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RESUMEN
Actualmente se viene observando en la región, el crecimiento del sector inmobiliario y
construcción, reflejado en obras de infraestructura. Entre ellas, la construcción de
edificaciones con más de ocho niveles, presentes en las ciudades como Puno y Juliaca,
enfocadas a diferentes usos como departamentos, centros comerciales e incluso instituciones
educativas. Dicho crecimiento es incide en desarrollo y a la vez en contaminación, ya que
son factores que son relacionados actualmente. Esta situación genera, la preocupación por
la mejora de las propiedades de materiales utilizados y a la vez la innovación de tecnologías
amigables. Por ello, que el presente trabajo, pretende utilizar la metodología, para producir
concretos de alto desempeño o performance, tomando como base la medida de alta
resistencia a la compresión, que caracteriza este tipo de concretos, especificada de 50 Mpa
(50 kg/cm2) a más, con asentamientos de 4”-6”, 6”-8” (concreto bombeable); que permiten
construir edificios altos, reduciendo la sección de las columnas e incrementando el espacio
disponible y a la vez facilitando la trabajabilidad en la construcción y mantenimiento de los
mismos, debido a los requerimientos estructurales especiales. Además, con el reemplazo
parcial del cemento por microsílice en la dosificación del concreto, se contribuye con la
reducción del proceso de clinkeración en la producción del cemento, que trae consigo gran
consumo energético, e incremento de CO2 al ambiente.
Todo ello a través del estudio y selección de componentes óptimos y uso de aditivos que
contribuyan a la trabajabilidad y comportamiento entre ellos, mantenidos al margen de la
tecnología de concreto de alto desempeño. Para lograr los objetivos, se ha tomado en cuenta
ciertos aspectos como el diseño de un concreto patrón, con uso de cemento portland tipo IP,
y porcentajes de agregados (piedra chancada gruesa y fina), determinados con el ensayo de
máxima compacidad, para el agregado global. Además, ensayos de resistencia a la
compresión, realizadas a los 7 días, con una relación agua/cemento de 0.25.
La dosificación del aditivo superplastificante, se obtuvo a partir del concreto patrón,
adicionando aditivo en diferentes dosificaciones y escogiendo el resultado óptimo, usando
como diseño final para el concreto con aditivo 1.5% (respecto al peso del cemento).
El diseño del concreto con Reemplazo parcial del cemento por microsílice, se obtuvo a partir
del concreto con aditivo superplastificante, remplazando el cemento por microsílice en dosis
de 5%, 7.5% y 10% respecto al peso del cemento, manteniéndose constante la dosis de
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aditivo superplastificante (Viscocrete 3330) de 1.5% respecto al peso del cemento y
microsílice.
Los valores de consistencia en los ensayos del concreto en estado fresco fueron de 6” en el
concreto patrón, 8½" en el Concreto con Aditivo y 8" en el Concreto con Reemplazo parcial
de cemento por microsílice y utilizando aditivo superplastificante. Además, se obtuvo un
peso unitario de 1798 kg/m³ ,1818 kg/m³ y 1860 kg/m³, respectivamente.
Finalmente, en los resultados de los ensayos del concreto en estado endurecido, se
alcanzaron resistencias a la compresión de 526.60, 571.26 y 670.65 kg/cm²; resistencias a la
flexión de 60.71, 66.27, 71.52 kg/cm²; Y valores de 233,817.10, 238,260.50 Y 260,411.80
kg/cm² de módulo de elasticidad. Estos valores fueron incrementando a medida del valor del
porcentaje de Reemplazo del cemento por microsílice. Por lo tanto, es posible obtener altas
resistencias del concreto de alto desempeño con el Reemplazo parcial del cemento por
microsílice, según los objetivos propuestos.
PALABRAS CLAVES: Reemplazo parcial del cemento, Microsílice, Alta resistencia,
Trabajabilidad.
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ABSTRAC
The growth of the real estate and construction sector, reflected in infrastructure works, is
currently being observed in the region. Among them, the construction of buildings with more
than eight levels, present in cities such as Puno and Juliaca, focused on different uses such
as departments, shopping centers and even educational facilities. However, development in
this sector also contributes significantly to pollution. This situation generates, concern for
the improvement of the properties of materials used and at the same time the innovation of
technologies friendly to the environment. Therefore, the present work intends to produce
concrete with high performance or performance, based on the measurement of high
compressive strength, which characterizes this type of concretes, specified of 50 Mpa (500
kg / cm2) more, with settlements from 4 "-6", 6 "-8" (pumpable concrete); which allow the
construction of tall buildings, reducing the section of the columns and increasing the
available space and at the same time facilitating the workability in the construction and
maintenance of the same, due to the special structural requirements. In addition, with the
partial replacement of the cement by microsilice in the dosage of the concrete, it contributes
with the reduction of the process of clinkeración in the production of the cement, that brings
with it great energetic consumption, and increase of CO2 to the environment.
All this through the study and selection of optimal components and use of additives that
contribute to the workability and behavior among them. In order to achieve the objectives,
certain aspects have been taken into account, such as the design of a standard concrete, using
portland cement type IP, and percentages of aggregates (coarse and fine crushed stone),
mined with the test of maximum compactness, for the aggregate. In addition, tests of
resistance to compression, made at 7 days, with a water / cement ratio of 0.25.
The dosage of the superplasticizer additive was obtained from the standard concrete, adding
additive in different dosages and choosing the optimal result, using as final design for the
concrete with additive 1.5% (with respect to the weight of the cement).
The design of the concrete with partial replacement of the cement by microsilice was
obtained from the concrete with superplasticizer additive, replacing the cement by
microsilice in doses of 5%, 7.5% and 10% with respect to the weight of the cement, keeping
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the dose of additive constant superplasticizer (viscocrete 3330) of 1.5% with respect to the
weight of the cement and microsilice.
The consistency values in the fresh concrete tests were 6 "in the standard concrete, 8½" in
the Concrete with Additive and 8 "in the Concrete with partial replacement of cement by
microsilice and using superplasticizer additive. In addition, a unit weight of 1798 kg / m³,
1818 kg / m³ and 1860 kg / m³, respectively, was obtained.
Finally, in the results of the tests of concrete in hardened state, compressive strengths of
526.60, 571.26 and 670.65 kg/cm² were reached; bending strengths of 60.71, 66.27, 71.52
kg / cm²; And values of 233,817.10, 238,260.50 and 260,411.80 kg / cm² of modulus of
elasticity. These values were increased to measure the percentage of replacement of the
cement by microsilice. Therefore, it is possible to obtain high strengths of the high-
performance concrete with the partial replacement of the cement by microsilice, according
to the proposed objectives.
KEY WORDS: Partial cement replacement, Microsilice, High strength.
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INTRODUCCION
Hoy la tecnología del concreto, no es más una ciencia joven, y muestra de ello
podemos notar que los concretos actualmente, contienen en su fabricación más que
agregados, agua y cemento; Existen variedad de adiciones minerales, como aditivos
químicos, que forman actualmente parte de una mezcla, que podemos llamar concreto
convencional.
Para el concreto de alto desempeño, una de las propiedades, la más valiosa y la que le
da versatilidad, es la alta resistencia a la compresión. Este concreto es diseñado con el uso
de un aditivo superplastificante y microsílice, en donde el mortero es tan resistente como el
agregado. Consiguiendo un notable desarrollo, tanto en medios de producción, como en la
dosificación; Las mismas que vienen siendo probadas en diversos estudios, con lo que el
conocimiento de las características geológicas y de las propiedades mecánicas del
concreto, se hace más claro. Dicho desarrollo, es reflejado por la creciente tendencia del uso
de este nuevo material en muchos países, debido a mayores solicitaciones y necesidades,
como, mayores alturas de colocación, ambientes más agresivos, menores tiempos para el
desencofrado, etc. Los grandes avances se ven reflejados en propiedades mecánicas,
durabilidad y sobre todo trabajabilidad que superan lo común, o lo que es igual, a un CAD
(Concreto de Alto Desempeño).
Antes de los estudios y aplicaciones en el Perú, su uso era limitado y mostrado en
pocos casos, como algunas edificaciones y pequeñas aplicaciones mineras.(Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
Pero actualmente los concretos de alto desempeño son una de las mejores
representaciones de la evolución de la tecnología del concreto, sus características
optimizadas simplemente hacen de estos concretos, los más adecuados para gran cantidad
de aplicaciones, en ciudades de constante desarrollo urbano como Lima, Arequipa y Trujillo.
Dicho crecimiento también se viene observando en la región, en las ciudades principales
como Puno y Juliaca, debido al ligero crecimiento del sector inmobiliario y construcción,
mostradas con edificaciones de más de 8 niveles, que exigen resistencias mayores al igual
que las solicitaciones de compresión de los elementos.
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Debido a la reacción puzolánica de la microsílice, es que se puede notar los
incrementos en la resistencia a la compresión, resistencias a la flexión, así como el módulo
de elasticidad de concreto. La microsílice al reaccionar químicamente con el hidróxido de
calcio, producto de la reacción del cemento, como ha venido presentándose a la actualidad,
contribuyen al incrementar de forma importante el contenido de gel de la pasta y con ello
disminuir los poros capilares, lo que permite ganancias importantes en la resistencia entre 7,
28 días, mientras se mantengan condiciones adecuadas de curado.
Sin embargo, la definición y la producción de concretos de alto desempeño es mucho más
amplia, pudiendo ser un concreto optimizado en su costo y trabajabilidad, que cumple los
requerimientos de resistencia y durabilidad; es por ello que, en distintos estudios de
investigación, se resalta en los resultados como de muy alta resistencia. (Portugal Barriga,
P., 2007). Objetivo esperado, mediante el adecuado estudio y producción de concreto de alto
desempeño, a través de las adiciones y aditivos seleccionados.
Además de las ventajas a nivel estructural, considerando que entre las distintas
características del microsílice, es considerado como material cementante que reacciona con
el cemento, se incitaría a su máxima aplicación o intervención, reduciendo el uso y a la vez
la producción del cemento que resulta poco amigable con él ambiente, a diferencia de lo que
representaría la utilización de residuos industriales, como el microsílice. Es por ello, que se
pondrá a prueba la incorporación del microsílice en la mezcla, como reemplazo parcial del
cemento, reduciendo el hidróxido de calcio lavable, manteniéndose en los márgenes de
resistencia que representaría un concreto de alto desempeño.
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CAPÍTULO I
ASPECTOS GENERALES
1.1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
1.1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
La producción global de cemento en el año 2012, según el informe estadístico de la
Federación Interamericana de Cemento (FICEM), alcanzó los 3,6 billones de toneladas.
Esta exorbitante cifra va acompañada de una realidad que no es ajena a la industria del
cemento, las emisiones de CO2.
Figura 1-1. Aportes de productos a emisiones mundiales de CO2.
         Fuente: Adaptado de FICEM (2012), informe especializado en desarrollo sostenible.
1.3% 5%
9%
13%
18%
Aportes de Productos a Emisiones
Mundiales de CO2
Plásticos Cemento Ropa Alimentación Ocio
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De acuerdo con el informe referido, los responsables del 5% del total de las emisiones
de dióxido de carbono generadas por el hombre, son las empresas cementeras. Las emisiones
de CO2 a la atmósfera representan el 80% de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero, cifra relevante frente al Tratado de Kioto; Considerando que, tras el proceso de
producción del cemento, están relacionadas otras prácticas como la minería para extraer
materia prima y el gran consumo de energía.
Veamos los siguientes datos de importancia, recopilados en el seminario “El sector de
la construcción una vía para el reciclado y la sostenibilidad”, de la Universidad Politécnica
de Madrid.
F 1 Tn de Clinker  8Tn de CO2
F 2Tn concreto/año/habitante
F 2 billones de Tn de concreto en el año 2010
Uno de los procesos de fabricación del cemento que representan mayor peligro es el
de Clinkeración que debido a que requiere de altas temperaturas mayores a 2000 °C,
genera un gran consumo energético y liberación de CO2.
Las ciudades de Juliaca y Puno se ubican en el cuarto y quinto lugar, después de
Lima, Arequipa y Trujillo, en el país que vienen dando pasos concretos en su afán de
consolidarse como urbes grandes y modernas en el país, con la construcción de distintas
obras de infraestructura y entre ellas, edificaciones con más de ocho niveles, proyectadas
como departamentos, centros comerciales, e incluso para instalaciones educativas.
Tras esta situación se busca impulsar el aporte del sector de construcción global,
enfocado al reciclado de materiales, como subproductos industriales (escorias, humo de
sílice o microsílice, ceniza volante, etc) y desechos industriales (cascote cerámico, cascara
de azúcar, cascarilla de arroz, etc). Siendo los residuos industriales de prioridad de uso, para
evitar el acopio innecesario del mismo en las plantas ferrosílicas.
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Figura 1- 2. Reducción de emisiones de CO2 al ambiente.
     Fuente: Adaptado de Soluciones Especiales.Net (2014), hormigón Sustentable.
Las plantas de fabricación de cemento vienen incorporando residuos industriales,
como el microsílice hasta en un 20%, según su requerimiento o tipo de cemento especial a
fabricar, para reducir la cantidad de Clinker a utilizar y a la vez su producción, lo que
aportaría al menor consumo energético y liberación de CO2. El microsílice, ha mostrado en
variedad de estudios su efectividad como adición en la producción de concreto, mejorando
el desempeño en estado fresco y endurecido. Sin embargo, requiere de aditivos que controlen
la trabajabilidad del microsílice, como superplastificantes.
Entonces surgen dudas y estudios acerca del comportamiento del concreto con el
Reemplazo parcial del cemento portland convencional, por diferentes residuos industriales;
En nuestro caso el microsílice. Representando así un producto que, a pesar de incluir un
material reciclado, previo cumplimiento de composición y requerimientos de la norma
ASTM C1240, alcance altas resistencias, y comportamiento igual o mejor dentro del márgen
de un concreto de alto desempeño.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL
1. ¿Cómo influye el Reemplazo parcial del cemento por microsílice y el uso de
superplastificante para obtener un concreto de alto desempeño?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS
2. ¿Cuál es el porcentaje de Reemplazo del cemento por microsílice, que permite
obtener el incremento de la resistencia del concreto óptimo?
3. ¿Cómo varía el comportamiento resistente del concreto con el reemplazo
parcial del cemento por microsílice y uso de superplastificante?
4. ¿Cuál será el costo-beneficio de concretos elaborado con Reemplazo parcial
del cemento por microsílice y con superplastificante, frente a un concreto
convencional?
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
1. Obtener concreto de alto desempeño reemplazando el cemento parcialmente
por microsílice y a la vez utilizando el aditivo superplastificante.
1.3.2. OBJETIVO ESPECÍFICO
2. Determinar la dosificación adecuada de superplastificante y porcentaje ideal
entre 5, 7.5 y 10%, de Reemplazo del cemento por microsílice, para
incrementar la resistencia del concreto.
3. Determinar cualitativamente y cuantitativamente la mejora que produce el
reemplazo parcial del cemento por microsílice y uso de superplastificante, en
el concreto, respecto al comportamiento resistente.
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4. Determinar el costo-beneficio de concretos elaborado con Reemplazo parcial
del cemento por microsílice y con superplastificante, frente a un concreto
convencional.
1.4. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO.
1.4.1. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA.
En la actualidad se observa que, en la región de Puno, notablemente en
ciudades como Puno y Juliaca, aumenta el crecimiento del nivel constructivo,
imponiéndose edificaciones de más de 8 niveles de altura. La alta trabajabilidad de
este tipo de concreto, que muestra al ser bombeable, puede lograr incluso reducir la
cantidad de mano de obra y brindar mejores resultados, en estas grandes
edificaciones.
1.4.2. JUSTIFICACIÓN SOCIAL – AMBIENTAL.
La producción de cemento portland, representa un elevado consumo de
energía y de emisiones. La inclusión de materiales cementantes suplementarios tales
como las cenizas volantes, las escorias y el humo de sílice (microsílice), le permiten
a la industria del concreto utilizar millones de toneladas de subproductos industriales,
que de otra forma serían vertidos en el terreno como desechos. Y a la vez reduce el
consumo de cemento portland por unidad de volumen de concreto. De este modo
con el reciclaje de materiales, podemos reducir la cantidad de gases que contribuyen
al efecto invernadero, como el CO2, y respetar el Tratado de Kioto, por la
sostenibilidad de futuras generaciones.
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1.4.3. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA.
El presente trabajo de investigación, será de utilidad para los estudiantes,
profesionales y aquellos que están vinculados a la construcción; Puesto que ampliará
sus conocimientos, respecto a los resultados, conociendo los materiales
intervinientes y la producción de concreto de alto desempeño para estructuras de
concreto, con solicitaciones de resistencia mayores y que a la vez representan
tecnologías sostenibles.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN
- TEMPORAL.
La investigación se realizará en el periodo 2016 – 2017.Y el tiempo de control
de roturas de briquetas serán de 7, 14 ,21 y 28 días de curado, en ensayos de
compresión; Y en ensayos adicionales como de flexión y deformación, a los 28 días.
- ESPACIAL.
La investigación se realizará con agregado Chancado de canto rodado del río
Cabanillas, y consiste en diferentes aplicaciones del aditivo Superplastificante entre
dosis recomendadas por el fabricante en porcentajes de peso de cemento de 1.2 a 2%
y de Microsílice es de 5 a 20 %; Sin embargo como Reemplazo parcial del cemento,
se usarán las siguientes porcentajes de prueba 5, 7.5 y 10% respectivamente, para
asegurar el control de los materiales en la obtención del concreto de alto desempeño
y poder hacer pruebas con mayor margen de posibilidades; Además manteniendo
constante la relación agua-cemento de 0.25. Por lo que los resultados obtenidos y su 
análisis son válidos para estos tipos de concreto.
Para el presente trabajo de investigación se utilizará ensayos con probetas de
4”x8”, para lo cual se hará una correlación entre probetas de 6”x12” y probetas de
4”x8”. Las muestras serán sometidas solo a ensayos a compresión, flexión y
deformaciones. Y control de asentamiento, peso unitario, entre otros, que cuenten
con respaldo de laboratorios.
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1.6. HIPÓTESIS
1.6.1. HIPÓTESIS GENERAL
1. El Reemplazo parcial de cemento por microsílice y uso del aditivo
superplastificante, mejora la resistencia del concreto convencional y
contribuyen a la obtención de un concreto de alto desempeño.
1.3.3.2 HIPOTESIS ESPECÍFICAS:
2. La dosis recomendada de superplastificante es de 1.2 a 2% y la dosis óptima
de Reemplazo del cemento por microsílice es 5 a 10%, en porcentajes del
peso del cemento respectivamente.
3. Se incrementa la resistencia del concreto con el Reemplazo parcial del
cemento por microsílice, y utilizando el aditivo superplastificante, frente al
concreto patrón.
4. El costo-beneficio del concreto remplazando parcialmente el cemento por
microsílice y utilizando superplastificante, van de la mano con el incremento
de las propiedades del mismo.
1.7. VARIABLES
Las variables se cuantifican respecto a los hechos observados (% de microsílice
que remplazará al cemento, resistencia a la compresión, flexión, módulo de
elasticidad y costo). Por lo que las variables independientes y dependientes son
objetivas de tipo numérico.
 24
Cuadro 1 - 1.
Operacionalidad De Variables.
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ITEM
VARIABLE INDEPENDIENTE
X1. Porcentaje de
microsílice que
remplazará
Parcialmente el
Cemento.
Cantidad de
microsílice en
gramos (gr) por
espécimen
Porcentaje (%)
entre 5, 7.5 y 10%.
gr/probeta o gr/m3
concreto
¿Cuál es el porcentaje de
Reemplazo del cemento
por microsílice, que
permite obtener el
incremento de la
resistencia del concreto?
VARIABLE DEPENDIENTE
Y1. Resistencia de
Compresión del
concreto.
La resistencia a
compresión
(kg/cm2): capacidad
para resistir cargas
sometidas.
F´c= (kg/cm2):
ensayo de rotura
¿Cómo varía el
comportamiento
resistente del concreto
con el reemplazo parcial
del cemento por
microsílice y uso de
superplastificante?
Y2. Resistencia de
flexión del concreto.
La resistencia a
flexión (kg/cm2):
capacidad para
resistir a la tracción.
F´c= (kg/cm2):
ensayo de rotura
Y3. Módulo de
Elasticidad
El módulo de
elasticidad
(Kg/cm2), obtenidos
en base a valores de
deformación -
esfuerzo.
mm: deformación
obtenida en
roturas.
Y4. costo - beneficio Análisis soles/m3
concreto con
Reemplazo parcial
del cemento por
microsílice y
concreto patrón.
Dosificación
óptima de
Reemplazo y uso 
de
superplastificantes.
gr/m3 concreto.
¿Cuál será el costo-
beneficio de concretos
elaborado con
Reemplazo parcial del
cemento por microsílice
y con superplastificante,
frente a un concreto
convencional?
Fuente: Elaboración Propia.
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CAPÍTULO II
MARCO TEÓRICO
2.1 ANTECEDENTES DE ESTUDIO
2.1.1. ANTECEDENTES LOCALES
a. “Estrategias para la producción de concretos de Alta Resistencia con empleo
de aditivos y cemento portland IP en la ciudad de Juliaca”.
1. Con el empleo de cemento tipo IP, con agregados lavados de la cantera “Isla” y adicionado
con aditivos con contenido de superplastificantes, microsílise es posible la producción de
concretos de alta resistencia para construcciones en la ciudad de Juliaca.
2. El empleo de aditivos, adicionados a diseños de concretos de alta resistencia; garantiza
una mayor durabilidad, cuyas cantidades deben de establecerse entre el 5 y 15 %, en el caso
que se empleé el SILICA FUME; producto que se comercializa en la ciudad de Juliaca (Tito
& Yucra, 2015, p. 168).
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES
a. “Obtención de concreto de alta resistencia”.
- La resistencia a la tracción por compresión diametral del concreto con aditivo, a los 90
días de edad se incrementa en 12%, y en el concreto con aditivo más microsílice se
incrementa en 73%” (Vilca, 2008, p. 142).
Gráfico 2-1
Incremento de la Resistencia a la Compresión.
Fuente: Adaptado de la tesis titulado “Obtención de concreto de alta
resistencia” – UNI, Lima – 2008. 
b. “Efectos de la incorporación del aditivo superplastificante sobre las propiedades del
concreto, utilizando el cemento tipo I”.
El aditivo superplastificante tipo F, tiene dos aplicaciones diferentes, para Jiménez,
R. (2000):
1.- “Como super-fluidificante. Se dosifican entre 0.5 al 1% del peso del cemento y según
la granulometría de los agregados, cantidad y tipo de cemento”. Según se usa en:
· Colocación de concretos con ligera vibración en lugares poco accesible o con
gran cuantía de acero.
· Rapidez en la colocación de concreto bombeado.
· En morteros y lechadas de inyecciones.
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En sus ensayos llega a los siguientes resultados:
Tabla 2-1.
Resistencia a la compresión a los 28 días
DOSIFICACIÓN DE ADITIVOS 1.00% 1.50% 2.00%
%
Al
ca
nz
ad
o relación A/C = 0.55 108.21% 113.07% 115.50%
relación A/C = 0.50 108.98% 113.77% 117.96%
relación A/C = 0.45 108.58% 113.61% 119.23%
relación A/C = 0.40 108.21% 113.20% 119.35%
Fuente: Adaptado de la tesis titulado “Efectos de la incorporación del aditivo
superplastificante sobre las propiedades del concreto, utilizando el cemento tipo I”,
UNI, Lima – 2000.
c. “La microsílice y su empleo en concreto de alta resistencia – UNI”.
1.- “Reducción significativa en la permeabilidad y modificaciones importantes en la
distribución, porosidad total y tamaño de los poros tanto de la pasta como del concreto”.
2.- “Reducción o eliminación del contenido de hidróxido de calcio lavable de la pasta
de cemento.
3.- “Incremento en la resistencia de las barras de mortero a expansión destructiva con la
consiguiente reducción de las expansiones destructivas álcali – sílice”. Conclusiones
alcanzadas de Galindo, (1999, p. 20).
2.1.3. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
a. “Determinación de la influencia de las nanomoléculas de sílice en el concreto
frente a un factor que afecta su durabilidad”, según Aguilar, R.,(2007):
1.- Las muestras con mayor contenido de nanosílice evidenciaron un comportamiento
mejor en cuanto a que se vieron menos afectadas o alteradas física y químicamente por
el agente agresivo solución de sulfato de sodio.
2.-En la mayoría de los casos existe una tendencia donde: la razón A/C 0.65 necesita
una cantidad mayor o igual de nanosílice para alcanzar el óptimo, que A/C 0.55.”
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b. “Concreto de alta resistencia (experimentación en Guatemala)”; Según Morataya,
C., (2005):
1.- “La resistencia alcanzada por los ensayos supera a los 9,000 PSI (630kg/cm²) a 28
días para los concretos con 12.5 sacos de cemento con microsílice y aditivos reductores
de agua de alto rango y plastificantes. Con relaciones de agua/cemento entre 0.28 a
0.36 para distintos tipos de arenas.”
2.- “Este concreto no requiere de maquinaria especial para su realización, pues se rige
igual que el tradicional, solamente requiere mayor control de calidad entre los
materiales y el tiempo de ejecución”. (p.246).
c. “Comportamiento de la resistencia del concreto con el uso de aditivos
Superplastificantes”. Se realizó esta investigación en la ciudad de Valencia con el
propósito de analizar el comportamiento de la resistencia del concreto al utilizar dos
aditivos reductores de agua.
o Control a las 24 horas: Las resistencias se incrementan entre un mínimo del 14
% y un máximo del 78 %, dependiendo de la dosis y; tipo de aditivo.;
o Control a los 3 días:  Las resistencias se incrementan entre un 32 % y un 45 %;
Control a los 23 días: Las resistencias se incrementan entre un 10 % y un 27
%.
Para Albornoz & Farias (2000), llegaron a la conclusión que de necesitar
resistencias elevadas a edades temprana, el uso de aditivos Superplastificantes es muy
recomendable
2.2. INTRODUCCIÓN A CONCRETO ALTO DESEMPEÑO.
Según Portugal Barriga (2007), “en nuestro país el estudio dirigido a concretos de
alto desempeño inicio desde 1985, iniciando con las mejoras de concretos de alta
resistencia”.
Las compañías UNICON y FIRTH, suministraron concreto de alto desempeño a la
compañía Graña & Montero Contratistas Generales, para la:
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· Construcción del hotel Marriot en la ciudad de Lima (2000), produciendo
concretos con resistencias a la compresión entre 750 a 980 Kg/cm2 a 90 días.
· La ampliación del C.C. Caminos del Inca, el cual tuvo una resistencia
característica de entre 770 a 915 Kg/cm2 a 90 días.
Además, a la compañía Cementos Lima, ejecutó un Fuste de silo de clinker
resistente a la abrasión, con una cantidad total de 138 m3 de concreto con características
de resistencia entre 764 a 890 Kg/cm2 a 60 días.
La compañía Constructora Moromisato S.A. (1999), ejecutó un Reservorio de alta
durabilidad, donde se consideró el uso de un concreto de alta durabilidad, el cual tenía
una resistencia característica de 620 Kg/cm2.
Según López Yépez (2011), “las mezclas de concreto con características de: alta
trabajabilidad, altas resistencias iníciales y finales, y sobre todo de alta durabilidad; Son
definidas con el término, concreto de Alto desempeño (HPC), que fue usado por primera
vez por Mehta y Aïtcin”.
El ACI define al concreto de alta resistencia, aquel que alcanza una resistencia igual
o mayor a los 50 MPa a los 28 días, considerado como del alto desempeño, sin embargo,
deben poseer además otras características como son una adecuada trabajabilidad y
durabilidad, para cumplir esta condición.
Por otro lado, la NRMCA (National Ready Mixed Concret Association), refiere al
concreto de alta resistencia como un tipo de concreto de alto desempeño, que presenta una
resistencia a la compresión especificada de 6000 psi (40 MPa) a más. Solicitados para:
- Colocar el concreto en servicio a una edad mucho menor
- Reducir la sección de elementos estructurales
-Construir estructuras de grandes luces libres
- Mejorar la durabilidad de los elementos estructurales
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2.3. COMPORTAMIENTO Y EMPLEO DEL MICROSÍLICE
2.3.1. DEFINICION
Para Sánchez, (s.f.), la microsílice, denominada así en el país; Es conocida con diversos
nombres; entre ellos, polvo de dióxido de silicio: Ya sea condensado o pulverizado.
Conocido también como “microsilica” o “silica fume” en Norte América.
El comité 116 del ACI, lo define como, “una sílice no cristalina muy fina producida por
hornos de arcos eléctricos como un sub producto de la fabricación de silicio metálico o ferro-
silicio”
La microsílice así obtenida presenta un alto contenido de sílice, partículas esféricas muy
finas, y elevada superficie especifica. “Como puzolana reacciona químicamente para formar
más gel del silicato de calcio y con ello mejorar la resistencia y a la vez impermeabilizar el
concreto, que se logra al llenar los vacíos entre las partículas del cemento y formar cierta
densidad”. (Morataya, C., 2005)
2.3.2. ANTECEDENTES DEL MICROSÍLICE.
El uso de puzolanas como una adición activa del cemento, está ampliamente aceptada
desde hace décadas, la incorporación de algunas de ellas se recoge en la normativa vigente.
Según la norma de la unión europea UNE-EN 197-1:2000 (Cemento. Parte 1: composición,
especificaciones y criterios de conformidad de cementos comunes), se pueden incorporar al
cemento distintos productos con propiedades puzolánicas como son la puzolana natural (P)
que puede ser de origen sedimentario como la roca opalina o las arcillas. Del mismo modo
todas las sustancias que recogidas en la clase anterior necesitan un tratamiento térmico
(Q=puzolana natural calcinada). Existen también subproductos industriales, como las
cenizas volantes (V=ceniza volante silícea, W=ceniza volante calcárea) o humo de sílice (D),
que no necesitan un proceso de transformación para su uso como material puzolánico.
El endurecimiento de las leyes medioambientales está llevando al uso mayoritario de
estos subproductos industriales como materiales puzolánicos. Por tanto, cualquier residuo
que pueda reutilizarse de este modo tendrá un carácter prioritario.(Córdova & Gracia, 2007)
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Hasta hace unas décadas, las partículas de microsílice se consideraban como un
producto de desecho y se acumulaban. Sin embargo, durante las décadas de los ’50, los
investigadores europeos comenzaron con el análisis de los usos potenciales y a estudiar las
aplicaciones de la microsílice, incluido su utilización en combinación con cemento portland.
(Córdova & Gracia, 2007).
2.3.3. PRODUCCIÓN DE LA MICROSÍLICA.
Este proceso involucra la reducción de cuarzo de alta pureza en hornos de arco
eléctrico a temperaturas superiores a 2000°C (Fig. 2-2)
Figura 2 - 1. Horno de arco eléctrico de plantas ferrosilíceas.
Fuente: Adaptado de Ann, Moon, Kim, & Ryou (2008).
El microsílice SiO, que es un gas producido en el proceso de reducción del cuarzo,
que, al mezclarse con el oxígeno sobre el horno, se oxida a SiO2, lo que produce la
condensación de partículas esféricas puras de microsílice que forman la mayor parte de los
vapores del humo del horno. Por esa razón la existencia de denominaciones alternas, como
vapores de sílice condensados o vapores de sílice.
Dichos vapores son conducidos a través de tuberías de enfriamiento, luego pasan por
el pre-colector, para quitar las partículas gruesas y luego se soplan hacia filtros, finalmente
en bolsas diseñadas especialmente donde se recolectan el producto final, “El microsílice”.
(Fig.2-2).
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Figura 2 - 2. Sistema de producción de microsílica.
Fuente: Adaptado de QUIMINET (2007) / publicación www.quimi.net.
2.3.4. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL MICROSÍLICE
Las propiedades características de la microsílice; vienen definidas desde su diámetro
promedio muy pequeño, de tipo amorfo, alto contenido de sílice.
2.3.4.1. Densidad.
La densidad de las microsílices es usualmente reportada como 2.2, sin embargo,
este valor puede variar según el productor, un alto contenido de carbón en la
microsílice será reflejada en una menor densidad.
2.3.4.2. Peso unitario no densificado
El peso unitario suelto de microsílices, es un promedio de 300 kg/m3.
Manteniéndose en el orden correspondiente a metales silíceos y/o aleaciones de ferrosilicón,
que es de 130 hasta 430 kg/m3.
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2.3.4.3. Superficie específica
La microsílice es un conjunto de partículas vítreas muy finas de forma esférica,
cuya superficie específica está en el orden de 200.000 cm2/gr. Se presentan partículas con
diámetros promedios de 0.1 micrómetros, que en promedio son 100 veces menor que las
partículas de cemento.
En la siguiente tabla se muestran algunos materiales y los rangos para los valores
de superficie especifica respectivamente.
Tabla 2-2.
Superficie especifica característica de materiales usados como adición y del
cemento
Material Superficie
Especifica
Microsílices 200 000 cm2/gr
Cenizas 4000 – 7000 cm2/gr
Escorias  3500 – 6000 cm2/gr
Cemento Portland 3000 – 4000 cm2/gr
Fuente: Adaptado de Portugal Barriga (2007)
2.3.5. CARACTERISTICAS QUÍMICAS DEL MICROSÍLICE
2.3.5.1. Composición Química
El microsílice, es un mineral compuesto de partículas de bióxido de silicio (SiO2) muy
fino, cristalino y amorfo, como observan en la figura 2-3, producido en el proceso de
producción de ferrosilicio o silicio metálico. Sin embargo, la composición química, puede
presentar cambios que dependerán de la aleación de silicio producido y de las materias
primas, ver la Tabla 2-3.
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Figura 2 - 3. Partículas de microsílice aglomerada (expuesta a un ambiente húmedo).
Fuente: Adaptado de Portugal, P. (2007, p. 13)
Tabla 2-3.
Rangos para la composición química de las microsílices.
Oxido %
Si02 90 - 93 
Al203 0.5 - 0.6 
Fe203 0.6 – 0.8 
MgO 0.3 - 0.6 
CaO 0.5 - 0.8 
Na20 0.1 - 0.3 
K20 1 - 1.2 
C 1.3 - 3.6 
S 0.1 - 0.2 
C + S 1.4 - 3.8 
SO3 0.4 - 1.3 
H20 0 - 4.8 
Fuente: Adaptado de Portugal, P. (2007, p. 19)
Por lo mostrado en la tabla 2-3, se sabe que la composición química de los humos de los
hornos de ferrosilicio generalmente contendrá más hierro y magnesio que la de los hornos
que producen silicio metálico.
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2.3.5.2. Cloruros:
El contenido de cloruros soluble en ácido de microsílice varía entre 0.016 a 0.025 por
masa. El cemento por lo general contribuye con 0.002% de ion cloruro por masa de cemento.
Para casos en que los límites de cloruros sean críticos; La contribución de contenido de
cloruro del microsílice deberá ser incluida en el cálculo total de la masa de cemento y
microsílice.
2.3.5.3. PH:
El PH de la microsílice y de las lechadas, es determinada a través del ensayo efectuado
sobre una muestra preparada por la adición de 20 g. de microsílice a 80 g. de agua libre de
iones.
2.3.5.4. Cristalinidad:
Se determinó que la microsílice es esencialmente amorfa, a través de los ensayos por
difracción de rayos X.
Los esquemas de difracción presentan un doblado centrado alrededor del área donde
debería encontrarse cristobalita cristalina y de no encontrarse en dicha área, significa es muy
poca la cantidad existente de cristobalita.
2.3.6. VENTAJAS CARACTERISTICAS DEL MICROSÍLICE
En el libro enfocado a la tecnología de concreto de alto desempeño, Portugal P.
(2007), destaca las características siguientes del microsílice respecto a sus propiedades
puzolánicas y que a diferencia de los concretos convencionales:
1. Aumenta la resistencia mecánica y química.
2. Aumenta la resistencia a abrasión y durabilidad frente a agentes agresivos.
3. Disminuye la pérdida de cemento y elementos finos.
4. Aumenta la impermeabilidad y la adherencia al acero.
5. Permite utilizar mezclas altamente fluidas con alta cohesión, (bombeables).
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6. Disminuye la exudación de la mezcla fresca.
7. Aumenta la resistencia a abrasión y durabilidad frente a agentes agresivos.
2.3.7. COMPORTAMIENTO DEL MICROSÍLICE EN EL CONCRETO.
El microsílice mejora el concreto a través de dos mecanismos principales: la reacción
puzolánica y el efecto de micro llenado. Cuando se agrega agua al cemento Portland, se
produce la hidratación, formándose dos productos, como se muestra a continuación:
Cemento + agua (H2O) Silicato de calcio hidratado + Hidróxido de calcio
CHS Ca(OH)2
El silicato de calcio hidratado que se forma en el pegamento o aglomerante, mantiene
la mezcla.
Si el hidróxido de calcio es débil puede ocupar hasta un cuarto del volumen de los
productos de hidratación y no aporta como aglomerante. Además, el hidróxido de calcio se
puede combinar con el dióxido de carbono para formar una sal soluble que percole por el
concreto y que pueda provocar eflorescencia, un problema arquitectónico conocido.
Cuando hay grandes cantidades de hidróxido de calcio, en el concreto puede ser más
vulnerable al ataque de sulfato, al ataque químico y a las reacciones álcali-árido adversas
(Córdova Azcagorta & Gracia Hoyos, 2007).
La microsílice puzolánica reacciona con el hidróxido de calcio y con el agua para
producir más gel de silicato de calcio aglomerador de agregados, mientras simultáneamente
reduce el contenido de hidróxido de calcio, como se aprecia en la siguiente reacción química:
Hidróxido de Calcio + Microsílice + Agua Silicato de calcio hidratado
Ca(OH)2 SiO2 H2O CSH
Este aglomerante adicional mejora la adhesión dentro de la matriz de concreto y
ayuda a reducir la permeabilidad, mientras la reducción de hidróxido de calcio mejora la
durabilidad del concreto. La pasta forma una excelente adhesión con el árido, lo que produce
un concreto más sólido y reduce la permeabilidad (Kosmatka et al., 2004).
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El segundo mecanismo mediante el cual el microsílice mejora la calidad del concreto,
es con el denominado “efecto de microllenado”. La mayor parte del humo de sílice
condensado tiene un tamaño de partícula de alrededor de 0.15 micrones en promedio, en
tanto que un cemento Portland típico posee un tamaño de partícula de 15 micrones en
promedio. Debido a esta relación de tamaño, existen más de 50.000 partículas de microsílica
por cada grano de cemento en una mezcla con 10% de microsílice por peso del cemento.
2.3.8. EMPLEO DEL MICROSÍLICE EN EL CONCRETO
EMPLEO COMO REMPLAZO PARCIAL DEL CEMENTO
La adición microsílice inicialmente a comenzado a ser un remplazo del cemento, con
el fin de que aumente la resistencia y disminuya la cantidad de cemento, eso se hace con la
finalidad de construir más estructuras en menos tiempo, optimizando costos.
Es por estos motivos que en la actualidad la aplicación de microsílice a nivel mundial
ha aumentado, siendo esta utilizada en puentes, túneles y en edificios altos, estructuras que
requieren en su construcción concretos de altas resistencia, debido a factores como
ubicación, solicitudes de carga y también exposición de ataques de agentes.
§ En el caso de puentes, incrementa durabilidad, disminuye ataques abrasivos,
químicos y ambientales. Permite diseños más ligeros obteniendo longitudes de
ensamblaje más largas, la resistencia a ataques de ambiente marino y mejora la
colocación debido a su rápido incremento de resistencia. Además de brindar una
mayor protección a la armadura manteniendo así la unión entre acero y el cemento.
§ En caso de edificios mejora la posibilidad de conseguir elementos esbeltos, aplicando
principios de esteticidad y funcionalidad
Para este tipo de empleo se debe considerar la diferencia de los pesos específicos de
los materiales, la superficie específica mayor posible y el incremento en la demanda de agua
que se requerirá. (Portugal Barriga, 2007). Sin embargo, es información es resguardada por
las empresas cementeras.
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EMPLEO COMO ADICIÓN
Las adiciones a base de microsílice se emplean en morteros o concretos. Los
principales usos como adición según Riva López (2002), son:
· Concreto de alta resistencia
· Revestimientos industriales sometidos a grandes esfuerzos.
· Lechadas o morteros para inyecciones.
· Concreto o mortero impermeable.
· Concreto colocado con encofrados deslizantes.
· Concreto bombeado y concreto lanzado.
Se adicionan en cantidades entre 5% a 10% en peso del cemento. Independientemente de los
resultados obtenidos de las especificaciones técnicas, con diferentes dosificaciones, se
continuará realizando mezclas de prueba, para que esta muestre completamente aceptable.
Tabla 2-4.
Valores de Partida para selección de proporciones de adición en peso de cemento.
TIPO %
Concretos de alta resistencia 8 a 15
Alta resistencia química 12 a 15
Concreto bajo agua 10 a 15
Para bombeo 2 a 5
Fuente: Adaptado de: Galindo, F., Tesis UNI - Lima 1999. 
2.3.9. COMPARACIÓN CON OTROS COMPONENTES MATERIALES
CEMENTICIOS
La microsílice es típicamente más reactiva que otras adicciones, particularmente a
edades tempranas, por su alto contenido de dióxido de silicio y porque su tamaño de las
partículas es mucho más fino que las del cemento.
 39
Tabla 2-5.
Comparación de la microsílice con otros materiales suplementarios cementicios.
Propiedad Cemento
Portland
Ceniza
Volante
Clase F
Ceniza
Volante
Clase C
Escoria De
Alto Horno
Microsílice
Contenido de
SiO2, %
21 52 35 35 85 a 97
Contenido de
Al2O3, %
5 23 18 12
Contenido de
Fe2O3, %
3 11 6 1
Contenido de
CaO, %
62 5 21 40 < 1
Finura como
área superficial,
m2/kg **
370 420 420 400 15000 a 
30000
Gravedad
especifica
3.15 2.38 2.65 2.94 2.22
Uso general en 
el concreto
Aglutinante
Primario
Reemplazo
de
cemento
Reemplazo
de
cemento
Reemplazo
de cemento
Adición y
potenciador
de
propiedades
** Superficie medida del área de humo de sílice por nitrógeno método de absorción. 0tro
por el método de permeabilidad al aire (Blaine).
Fuente: Manual del uso de humo de sílice. U.S. Department of transportation, A, 2005.
2.3.10. EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN EN ESTADO
FRESCO:
Al incorporar el microsílice en el concreto fresco, se obtiene la reducción de
exudación y una mejor cohesividad, producto de la incorporación de partículas
extremadamente finas en la mezcla. Para Sellevold (1987), “El incremento en la
coherencia (cohesividad) deberá beneficiar la estructura en términos de reducir la
segregación y los bolsones de agua debajo de acero de refuerzo y el agregado grueso”. Y
respecto a la exudación, para Monteiro y Metha (1986), con la presencia del microsilice,
el espesor de la zona de transición entre la pasta y las partículas de agregado, se reduce y
con ello la exudación (Portugal Barriga, 2007).
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Para Sellevold (1982), la presencia de numerosas partículas finas, con propiedades
puzolánicas como no, muestran un efecto catalizador respecto a la hidratación del cemento.
Acelerando inicialmente dicho proceso.
La presencia de microsílice acelera la hidratación del cemento durante la etapa
inicial del concreto.
2.3.11. EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN EN ESTADO
ENDURECIDO:
En la etapa del concreto endurecido, se muestran mayores resultados en cuanto a
resistencia, debido a los efectos y/o reacciones puzolánicas, las partículas de microsílice
contribuyen al correcto llenado de los espacios entre los granos de las partículas de
agregado fino, cemento y agregado grueso. El resultado es plasmado en resistencias a
compresión, flexión e incluso módulo de elasticidad, resultando no ser un elemento muy
frágil.
2.4. USO Y LIMITACIONES DE LOS SUPERPLASTIFICANTES
2.4.1. GENERALIDADES
El empleo de aditivos químicos en diferentes campos de la industria de la
construcción, ha permitido que se puedan utilizar para aumentar el asentamiento sin la
necesidad de adicionar mayor cantidad de agua; Así como para reducir el asentamiento. Los
conocidos “super reductores de agua” o “superplastificantes”, presentan diversas categorías,
como de alto rango. Sin embargo, la composición, de estos productos son regulados con la
Norma ASTM C 494, o los de la Norma ASTM C 1017. 
2.4.2. DEFINICIÓN:
Los aditivos son sustancias que se añaden a los componentes fundamentales del
concreto con el propósito de modificar alguna de sus propiedades, son generalmente
clasificados como químicos minerales incorporadores de aire y misceláneos empleados para
propósitos específicos.
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La norma ASTM 494 ha clasificado a los aditivos químicos en los grupos:
Tabla 2-6.
Tipos de aditivos químicos.
TIPO CARACTERÍSTICAS
A Actúan como reductores de Agua.
B Actúan como retardadores del tiempo de fraguado.
C Actúan como Acelerantes.
D Actúan como reductores de Agua y retardadores de Agua.
E Actúan como reductores de Agua y Acelerantes.
F Actúan como reductores de Agua de Alto rango.
G Actúan como reductores de Agua de Alto rango y retardadores.
       Fuente: Adaptado de la Norma ASTM C 494.
Los aditivos de los grupos Tipo F y Tipo G son usualmente conocidos como
aditivos superplastificantes.
2.4.3. VENTAJAS CARACTERISTICAS DE LOS SUPERPLASTIFICANTE.
Gracias a la absorción superficial y el efecto de separación espacial sobre las
partículas de cemento (paralelos al proceso de hidratación) se obtienen las siguientes
propiedades:
-     Extra reducción de agua (incremento de Densidad)
- Óptima fluidez (reduce en gran medida el esfuerzo de colocación y vibración).
- Capacidad autocompactante.
- Incrementa las altas resistencias iniciales (producción de prefabricados)
- Alta impermeabilidad
-     Menor relación agua –cemento la impermeabilidad.
- Brinda durabilidad al concreto.
- Disminuye la exudación y segregación.
- Aumenta la cohesión del concreto.
-     Mejora la adherencia entre el concreto y el acero.
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- Comportamiento mejorado de contracción y deslizamiento.
- Reduce la carbonatación del concreto
a. GENERALIDADES FÍSICAS.
Los concretos con uso de superplastificantes requieren de procedimientos no
convencionales.
- Aspecto: Líquido
- Colores: Marrón Claro A Marrón Oscuro.
- Densidad: 1.07 Kg/L±0.01
b. COMPOSICIÓN:
Los superplastificantes son polímeros lineales que contienen grupos ácidos
sulfónicos añadidos en intervalos regulares a una cadena polimérica principal. Los dos tipos
principales de polímeros que conforman la base de los aditivos disponibles comercialmente
son los sulfonatos condensados de melamina/formaldehído y los sulfonatos condensados de
naftaleno/folmaldehido. En algunos países se comercializa también un tercer tipo a base de
polímeros especiales lignosulfonatos y de polímeros acrílicos.
a. Policarboxilatos modificados.
Los aditivos a base de policarboxilatos modificados de tercera generación son
desarrollados para brindar trabajabilidad a concretos con bajas relaciones agua/cemento
están armados en base a cadenas de eter policarboxilico modificado.
Fig. 2-4. Clasificación y evolución de los aditivos plastificantes y superplastificantes.
Fuente: Adaptado de Martínez Díaz & Velásquez Araujo, (2012).
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Los tradicionales Aditivos superplastificantes, como la melamina y naftaleno
sulfonado, se basan en polímeros, los cuales son absorbidos por partícula de cemento.
c. FORMA DE ACCIÓN:
Si se incorporan en cantidades comparables a las indicadas para los plastificantes
normales, los resultados son similares (reducciones del contenido de agua del 5 al 10 %).
Sin embargo, la efectividad de estos aditivos radica en que los efectos secundarios
indeseables, tales como la incorporación de aire y el retardo de fraguado, están ausentes o
muy reducidos. Consecuentemente, se pueden utilizar dosis muy elevadas (0.6 a 3% de
ingrediente activo respecto del peso de cemento). Cuando este aditivo se adsorbe sobre las
partículas de cemento, los agentes surfactantes imparten una fuerte carga negativa que ayuda
a reducir la tensión superficial del agua circundante y a aumentar la fluidez del sistema.
Adicionalmente, en los aditivos más modernos se incorporan largas cadenas poliméricas
que no permiten el acercamiento de las partículas.
Efecto de dispersión (A)
Las moléculas del aditivo son atraídas inmediatamente por las suaves partículas de cemento
la envuelven alrededor del cemento durante la mezcla.
Efecto Estérico (B y C)
Las moléculas del aditivo tienen una larga cadena lateral (B) - éstos construyen un efecto
estérico que mejoran la habilidad de la partícula de cemento de seguir separándose (C). Estos
aditivos pueden proporcionar la trabajabilidad extendida debido a un único rasgo llamó “el
mecanismo de eficacia sucesiva."
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Figura 2-5. Efectos producidos por plastificantes en las partículas del concreto. a) Efecto
de Dispersión. b) Efecto estérico.
Fuente: Adaptado de Portugal Barriga (2007).
Figura 2-6. Efecto de dispersión y estérico de los policarboxilatos modificados
(superplastificantes).
Fuente :Adaptado de Portugal Barriga (2007).
2.4.4. ESPECIFICACIONES PARA EL EMPLEO DE SUPERPLASTIFICANTES
La Norma ASTM C494, refiere al aditivo, cuando es empleado para producir concretos
con uso de bajo contenido de agua y presencia de asentamiento convencional.
Esta norma, también describe dos tipos:
· Tipo F, usado para reducir considerablemente el contenido de agua en un tiempo
normal del fraguado.
· Tipo G, usado para reducir considerablemente el contenido de agua y a la vez los
tiempos de fraguado.
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La Norma ASTM C 1017 “Standard Specification For Chemical Admixtures for use
in Producing Flowing Concrete”, refiere especificaciones, consideraciones al aditivo,
cuando se requiera de concretos de alto asentamiento y fluidez. El concreto que fluye es
definido por el ASTM como “concreto que se caracteriza por un asentamiento mayor de 7.5”
(190mm) manteniendo su naturaleza cohesiva”. Se muestran dos tipos, en esta norma:
· El tipo 1 producción de concretos fluidos con un tiempo de fraguado normal.
·
· El tipo 2 producción de concretos fluidos con retardo en el tiempo de fraguado
normal
2.4.5. EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN EN ESTADO
FRESCO:
Los hormigones con asentamientos muy grandes pueden utilizarse cuando la
colocación y compactación por vibración resultan muy dificultosos. Utilizando fluidificantes
convencionales, sólo se pueden obtener asentamientos cercanos a 180 mm mediante mezclas
con contenidos excesivos de arena o de cemento. El uso de los superfluidificantes permite
obtener asentamientos aún mayores para dosificaciones normales sin que existan riesgos de
segregación o exudación. De este modo, pueden satisfacerse los requerimientos de
colocación de hormigón fluido y bombeado.
Un punto de partida razonable para el ajuste de la dosis de aditivo es una mezcla con
un asentamiento de aproximadamente 7,5 cm que puede incrementarse hasta 20 cm con la
incorporación de estos aditivos.
2.4.6. EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN EN ESTADO
ENDURECIDO:
Cuando se utilizan relaciones agua/cemento menor a 0.40, pueden obtenerse una
resistencia extremadamente elevada (aún cuando una hidratación completa no sea posible).
Luego de 24 horas de curado húmedo es posible obtener una resistencia comparable a la
correspondiente a los 7 días para relaciones agua/cemento normales.
Por otra parte, debe hacerse notar que este incremento en la resistencia se debe a una
drástica reducción de la relación agua/cemento y no a una mayor velocidad de hidratación.
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Por lo tanto, está más rápida evolución de la resistencia no estará asociada a un incremento
en la velocidad de producción de calor.
Aunque una baja relación agua/cemento implica una mejora en la durabilidad del
hormigón y una reducción en su deformabilidad (fluencia lenta y contracción), se sabe que
los superplastificantes modifican la estructura de poros sin obtenerse una distribución
adecuada que garantice la durabilidad ante ciclos de congelamiento y deshielo.
2.4.7. USO DE LOS SUPERPLASTIFICANTES
2.4.7.1. Condición General
Los superplastificantes son usados en el concreto ante la necesidad de disminuir la
cantidad del agua y del contenido de cemento, que a la vez reduzcan la temperatura y los
cambios en el volumen, además si se busca incrementar el asentamiento del concreto.
“Además tienen son adecuadas para su uso en lechadas, que son usadas para inyecciones
de concreto, así como en los concretos prefabricados, requeridos en casos de rehabilitaciones
y reparaciones”. (Jiménez Gómez, 2000)
2.4.7.2. Incremento en el Asentamiento Del Concreto
El asentamiento del concreto se incrementa cuando se adiciona superplastificante a
la mezcla y no se introducen modificaciones en las proporciones de ésta. El asentamiento
puede incrementarse, ya sea moderada o fuertemente, dependiendo del comportamiento que
se desea para el concreto.(Albornoz & Farias, 2000)
2.4.7.3. Disminución de la Relación Agua – Cementante
Así como los superplastificantes son empleados para reducir el contenido de agua
en el concreto, también disminuye, la relación agua – cementante, lo que mejora
significativamente la resistencia. (ASOCEM, 1993). “Siendo esta condición conveniente
para mezclas densas, con baja permeabilidad, y cuando se presente adiciones como el
microsílice; concretos pre-empacados, entre otros”. (Portugal Barriga, 2007)
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2.4.7.4. Disminución del Agua y Cemento
Los aditivos superplastificantes, del tipo de reductores de agua de alto rango, reducen
tanto el contenido de agua como el de cemento de la mezcla, logrando disminuir el uso de
cemento, sin afectar los resultados, respecto a resistencia. “Tales concretos son deseables
para construcciones masivas debido a su reducida tendencia al agrietamiento cuando enfrían
y seca”. (Pasquel Carbajal, 2005).
2.5. CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO CON MICROSÍLICE.
2.5.1. GENERALIDADES
“La pasta usualmente, está compuesta por cemento Portland y agua, que conglomera
agregados, formando una masa dura, gracias a la reacción química producida entre el cemento
y el agua” (Abanto Castillo, 2002).
“Con menores cantidades de agua, se pueden obtener mezclas más rígidas. Al consolidar
un concreto a través de vibración, se logra alcanzar la calidad de concreto deseada. Además de
considerar factores como la dosificación, condiciones de mezclado, colocación, entre otras. Así
los resultados serán los esperados, respecto a la impermeabilidad y resistencia, logrando que el
mantenimiento requerido sea muy poco o nulo”. (ASOCEM, s.f.)
2.5.2. DEFINICIÓN DE CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO.
Se denomina así, al concreto que reúna requerimientos especiales de desempeño y
uniformidad que son alcanzados con más materiales, que los tradicionales, pero
manteniendo condiciones de mezclado y criterios de colocación y curado normales.
Ciertamente es un tipo de concreto especial con avanzadas características de aplicación
frente a estructuras y el medioambiente.
Para, Portugal Barriga (2007), son considerados concretos de alto desempeño
cuando cumplen las condiciones, como: Alta trabajabilidad, capacidad autonivelante, de
auto compactado, bombeable, buena durabilidad y condiciones de muy alta resistencia,
entre otras; Siempre y cuando alcance de manera eficaz, los requerimientos exigidos.
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2.5.3. TIPOS DE CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA
La clasificación de los concretos de alta resistencia ha sido resultado de la
combinación de la experiencia y los últimos avances en la tecnología del mismo; para
clasificar este tipo de concreto, la escala de alta resistencia ha sido dividida en cinco clases
diferentes, las cuales se definen por valores de resistencia a la compresión, en un aumento
de 25 MPa entre cada una de ellas, como se presenta en la Tabla 2-8.
Tabla 2-7.
Clasificación de los concretos de alta resistencia.
RESISTENCIA
A LA
COMPRESIÓN
Mpa 50-75 75-100 100-125 125-150 150 ó + 
Kg/cm2 510-765 765-1020 1020-1275 1275-1530 1530 ó +
Clase de concreto de alta
resistencia
I II III IV V
Fuente: Adaptado de p.c. AÏTCIN, “Concreto De Alto Desempeño”.
2.5.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE MICROSÌLICE
ENCONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA
Debido a que la microsílice con el tiempo ha comenzado a ser utilizada como un
cementante más en la elaboración de concretos de alta resistencia, debemos de tener claros
las ventajas y desventajas que nos brinda la utilización de esta adicción, a continuación, se
presenta en la Tabla 2-9 algunas de las ventajas y desventajas de la aplicación de la
microsílice.
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Tabla 2-8.
 Ventajas y desventajas de la aplicación microsílice
VENTAJAS DESVENTAJAS
- Posibilidad de disminuir
secciones transversales de los
elementos estructurales.
- Se requiere personal capacitado
para su manejo
- Rapidez en la construcción. - Sensible a las variaciones de las
materias primas
- Uso eficiente del cemento. - Mayor precio unitario de material.
- Uso eficiente de la mano de
obra.
- Requiere excelentes condiciones
de curado.
- Su módulo de deformación es
más elevado y, por tanto, tienen
un menor acortamiento debido a
esfuerzos axiales.
- Necesidad de utilizar aditivos
para mejorar las propiedades de
trabajabilidad de la mezcla para la
colocación del concreto en la
obra.
- Disminuye el porcentaje de aire
en la mezcla de concreto,
aumenta el tiempo de fraguado
inicial y final.
- Cualquier adición de agua,
cemento o aditivo en obra alterará
su diseño, perjudicando la calidad
del concreto.
- Aumenta la vida útil de la
estructura. El incremento de la
resistencia, resistencia a la
flexión y una mayor resistencia
ante el ataque de agentes
agresivos externos al mismo.
- Se deben cumplir estrictamente
todas las normas referentes a
manejo, protección y control del
concreto.
Fuente: Adaptado de CESSA, Presentación digital: Tipos de concretos especiales.
2.5.4.1. Desventaja Respecto a la Resistencia.
Los valores de resistencia a la compresión especificados para las diferentes clases de
concreto de alta resistencia (Tabla 2-7) no deben ser considerados como absolutos ya que
corresponden a valores promedio obtenidos a 28 días; curados en condiciones estándar
aplicadas en el curado del concreto convencional, por lo cual se deberá tomar en
consideración la desviación estándar de la producción del concreto. Es decir, se tendrá que
tomaren cuenta el factor de seguridad correspondiente ante las resistencias esperadas.
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Ø FACTORES DE SEGURIDAD A CONSIDERAR.
En general el % de pruebas que pueden admitirse por debajo del f’c es especificado por
criterio. Cualquiera que sea el criterio, se traduce como la resistencia del concreto requerida
en obra f"cr debe tener un valor por encima del f’c. (N.T. E-60, capitulo 4, pág. 447-448).
Ecuación de Resistencia promedio requerida en obra:
(Ec. 01)
Donde:
F’c = Resistencia especificada
Ds = Desviación Estándar
a = Factor que depende: Del % de resultados < f´c que se admitan ó de la probabilidad de
ocurrencia.
La ecuación de la curva de distribución normal, para la obtención del promedio de
resistencias obtenidas, también se puede expresar como:
Ecuación del cálculo de Promedio de elementos ( x ):
(Ec. 02)
Donde:
åXn = sumatoria de elementos.
n = cantidad de elementos.
Ecuación de Desviación Estándar (s):
(Ec. 03)
)(*34.1´´ sccr Dff a+=
nXnx /)(å=
1
]/2)[(2)(
-
å å-
=
n
ntxtxs
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Donde:
åXt = sumatoria de elementos.
n = cantidad de elementos.
a) En primer lugar, mostraremos la incidencia de % de error considerado respecto a las
resistencias obtenidas y calculadas, como se muestra en la tabla 2-9, estimada por Sika
S.A, de donde adoptaremos las resistencias típicas de adición para obtener a continuación
el coeficiente de variación.
Tabla 2-9.
Desviación Estándar (Ds), de % error para Visconcrete 3330, en el diseño.
Grupo Resistencias
encontradas
Resistencias
calculadas
fc
7/
fc
c7
fc
28
/fc
c2
8 %
error
7d
%
error
28dfc7 fc28
fc
7/
fc
28
fcc7 fcc28
reales calculada
Visconcre
te (1%)
375.4 458.3 0.71 368.71 519.31 1.018 0.883 13.31% 13.31%
394.4 567.2 0.7 403.41 568.18 0.978 0.998 4.28% 4.17%
420.4 629.4 0.64 364.71 513.68 1.153 1.225 19.39% 18.39%
448.4 626.6 0.72 434.15 611.48 1.033 1.025 3.18% 2.41%
455.1 606.8 0.7 475.75 670.07 0.957 0.906 11.91% 12.43%
Visconcre
te (1.5%)
372.7 534.8 0.7 412.73 573.24 0.903 0.933 10.74% 7.19%
425.5 611.6 0.7 472.91 656.82 0.900 0.931 11.14% 7.39%
545.6 770 0.71 472.91 656.82 1.154 1.172 13.32% 14.70%
501.2 735.9 0.68 572.56 795.22 0.875 0.925 14.24% 12.06%
659.0 861.6 0.76 642.52 892.39 1.026 0.965 2.51% 3.57%
Visconcre
te (2%)
439.1 585 0.75 412.73 573.24 0.903 0.933 10.74% 9.19%
511.8 680 0.75 472.91 656.82 0.900 0.931 11.14% 10.39%
571.6 780 0.73 472.91 625.55 823.09 0.914 0.948 9.44%
637.4 854.5 0.75 572.56 647.62 852.13 0.984 1.003 1.60%
610.2 790 0.77 642.52 635.65 836.38 0.96 0.945 4.17%
Promedio 0.990 0.993 6.40% 6.50%
Desviación
Estándar
0.066 0.072 5.15% 5.30%
Fuente: Adaptado de SIKA S.A.(s.f.). Resistencias esperadas. Guía Referencial de Diseño de mezclas
con aditivos.
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Tabla 2-10.
Desviación Estándar (Ds), del % de error para Sika Fume, en el diseño.
Grupo Resistencias encontradas Resistencias
calculadas
fc
7/
fc
c7
fc
28
/fc
c2
8
%
error
7d
%
error
28d
fc7 fc28 fc7/fc28 fcc7 fcc28
reales calculada
Adición
10%
459.1 600.8 0.76
525.61 703.4 0.75
592.45 790.7 0.75
664.89 875.4 0.76
625.4 820.3 0.76 651.57 857.33 0.96 0.957 4.18% 4.51%
Adición
15%
570.4 739.5 0.77 592.23 759.27 0.963 0.974 3.83% 2.67%
615.41 780.2 0.79 624.62 800.79 0.985 0.974 1.50% 2.64%
641.5 827.4 0.78 653.47 837.78 0.982 0.988 1.87% 1.25%
620.6 801.5 0.77 679.13 870.68 0.914 0.921 9.43% 8.63%
713.31 905.5 0.79 722.03 925.68 0.988 0.978 1.22% 2.23%
Adición
20%
567.2 725.1 0.78 583.06 747.51 0.973 0.97 2.80% 3.09%
612.2 777.45 0.79 624.76 800.97 0.98 0.971 2.05% 3.03%
671.24 865.4 0.78 661.73 848.37 1.014 1.02 1.42% 1.97%
685.23 881.45 0.78 694.17 889.96 0.987 0.99 1.30% 0.97%
733 945.4 0.78 749.39 960.76 0.978 0.984 2.24% 1.62%
Promedio 0.982 0.986 5.28% 5.06%
Desviación
Estándar
0.062 0.069 4.10% 4.40%
Fuente: SIKA S.A.(s.f.). Guía Referencial de Diseño de mezclas con aditivos.
Los valores de S o de V nos indican que tan dispersos están los resultados; así, valores
altos de S o V representan resultados muy alejados del promedio, lo que significa baja
calidad de la mezcla y por el contrario un valor pequeño representa uniformidad en la mezcla.
Ecuación de Coeficiente de Variación:
(Ec. 04)
Donde:
x = promedio de elementos.
s = desviación Estándar.
v= coeficiente de variación, expresado en %.
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De la misma tabla, recopilamos datos para obtener valores como el coeficiente de
variación:
Tabla 2-11.
Determinación del coeficiente de variación de la resistencia del aditivo y adición
estudiados en el concreto.
ADTIVO/ADICIÓN x s V (%)
Concretos con Visconcrete 3330 672.78 67.18% 9.98%
Concreto con Sika Fume 619.83 57.91% 8.61%
                                    Total 18.59 %
Fuente: Elaborado en respuesta a los datos provistos de tabla 2-10, 2-11.
Según lo obtenido se considera una variación de 9.98%, para concretos con aditivo
Visconcrete 3330 y un 8.61% para concretos con adición de Sika Fume (microsílice). Por lo
tanto, en la investigación los diseños podrían tener un 18.59% de variación ya que se
estudiará el comportamiento con el aditivo y la adición; Sin embargo, para evitar
improvistos, se deberán tomar precauciones.
En prácticas de utilizar los aditivos juntos que son compatibles se recomienda ceñirse
a la tabla Tabla 2-12., que permite el mayor margen de seguridad establecido por la misma
norma.
Para este caso nos indica aplicar la siguiente tabla para determinar el f’cr.
Tabla 2-12.
 Valores para incrementar a la resistencia
f´c especificado f´cr (Kg/cm2)
< 210 f´c + 70
210 a 350 f´c + 84
> 350 f´c + 98
Fuente: Adaptado de Riva López (2007). Diseño de Mezclas.
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2.5.5. RELACION AGUA / CEMENTANTES Y MICROSÍLICE
La relación agua / cementantes es el valor característico más importante en la
tecnología del concreto, este valor es el que indica si la mezcla de concreto tendrá una
resistencia elevada o una resistencia baja, ya que relaciones agua /cementantes bajos indican
resistencias elevadas por el contrario relaciones agua/ cementantes altas resistencias bajas
pero una mejor trabajabilidad en la mezcla.
Una relación agua / cementantes no solo es agua y cemento por eso mismo se indica
cementantes que pueden ser: microsílice, cenizas volantes, puzolanas naturales, etc., al
colocar estos otros cementantes pude ser que las relaciones agua / cemento baje, pero a su
vez se obtenga una mayor resistencia e incluso disminuir la cantidad de cemento y colocar
uno de las adiciones previamente mencionados.
2.6. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
Las propiedades del concreto en estado fresco, generalmente son:
2.6.1. Trabajabilidad
Referido a obtener la menor dificultad, en los procesos fundamentales del concreto,
el mezclado, transporte, colocación y compactación, además de las facilidades manuales y
mecánicas, que se requieran. Las consideraciones están enfocadas en la pasta, el contenido
de agua y la dosificación óptima entre agregados gruesos y finos.
Para comprobar dicha característica, usualmente utilizamos el método del control del
asentamiento o “Slump”, utilizando el instrumento llamado cono de Abrams. Esta propiedad
es más conocida como de uniformidad, puesto que, aunque dos mezclas se muestren igual
de uniformes, representan diferentes grados de trabajabilidad.
Para conocer mejor los comportamientos de trabajabilidad de la mezcla, es que se
considera los conceptos, siguientes:
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2.6.1.1. Estabilidad
Basado en el flujo del concreto y es determinado a través de la evaluación de procesos
como exudación y la segregación, donde se busca obtener valores mínimos. Así mismo se
puede notar la capacidad de adherencia de la pasta, y corroborar el valor de la relación de
finos que contiene la mezcla.
El ensayo de respaldo de esta propiedad es el siguiente:
A. ENSAYO DE CONSISTENCIA (ASTM C413, NTP 339.035)
La consistencia se define como la capacidad de la mezcla de mantenerse homogénea
con una permanencia en un estado determinado en función del tiempo. Se mide mediante el
ensayo de asentamiento o Slump, utilizando el cono de Abrams. El ensayo consiste en
compactar una muestra de concreto en un molde troncónico, midiendo el asentamiento del
concreto luego de desmoldado, la compactación se realiza en tres capas de igual volumen,
con una varilla lisa metálica normada, aplicando 25 golpes por cada capa, distribuidos
uniformemente.
2.6.1.2. Compactibilidad
Conocida como la capacidad de compactación del concreto, en estado fresco. El
ensayo de respaldo de esta propiedad es el siguiente:
B. PESO UNITARIO (ASTM C138, NTP 339.046)
El valor del peso unitario del concreto en estado fresco, podría variar junto a las
propiedades de los agregados, como su peso unitario, que son parte del concreto.
Consideramos el peso unitario con menores afecciones de reacciones del agua o cemento.
El ensayo de peso unitario consiste en compactar una muestra de concreto en un
recipiente normado, el cual posteriormente se pesa para luego dividir el peso entre el
volumen del recipiente.
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2.6.1.3. Movilidad
Se conoce así a la capacidad del desplazamiento del concreto, frente al trabajo
externo. Esta característica es representada principalmente por la resistencia interna al corte
viscosidad, cohesión. Los valores son determinados de forma cualitativa a través de la
evaluación de las mezclas, a través de pruebas.
Tabla 2-13.
Trabajabilidad, revenimiento y factor de compactación de concretos con tamaño máximo de
agregado, de 19 a 38 mm (3/4 ó 1 ½ pulg.)
GRADO DE REVENIMIENTO FACT.
COMPACTACIÓNTRABAJABILIDAD mm. pulg.
 Muy pequeño 0-25 0-1 0.78 - 0.80 
Pequeño 25-50 1-2 0.85 - 0.87 
Medio 50-100 2-4 0.82 - 0.835
Alto 100-175  4-7 0.85-0.88
Fuente: Adaptado de Huiñapi Peralta(s.f.) Propiedades Principales del concreto.
Tabla 2-14.
Asentamientos recomendados para diversos tipos de construcción y sistemas de colocación
y compactación.
Consistencia Asentamiento
(mm)
Ejemplo de tipo de
construcción
Sistema de
colocación
Muy seca 0 - 20 Prefabricados de alta
resistencia, revestimiento de
pantallas de cimentación.
Con vibradores de
formaleta; concretos de
proyección neumática
(lanzados).
Seca 20 - 35 Pavimentos Pavimentadoras con
terminadora vibratoria.
Semi-seca 35 - 50 Pavimentos, fundaciones en
concreto simple. Losas poco
reforzadas.
Colocación con máquinas
operadas manualmente.
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Media
(plástica)
50 - 100 Pavimentos compactados a
mano, losas, muros, vigas,
columnas, cimentaciones.
Colocación manual.
Húmeda 100 - 150 Elementos estructurales
esbeltos o muy reforzados.
Bombeo.
Muy
Húmeda
150 - 200 Elementos esbeltos, pilotes
fundidos “in situ”.
Tubo embudo tremie.
Super Fluida Más de 200 Elementos muy esbeltos. Autonivelante,
autocompactante.
  Fuente: Adaptado de Gerardo A. Rivera (2009). Conferencia: Tecnología del Concreto.
2.6.2. Segregación
Esta reacción es conocida cuando el agregado se separa del mortero. Esto causado por
disminución de viscosidad, resultado de una concentración pobre de la pasta. O también una
deficiente granulometría. Una de las maneras de verificar esta condición, es comparando el
contenido de material grueso por lavado de dos o más pruebas, teniendo que obtener valores
que no difieran más de 6%.
2.6.3. Exudación
También ocasionada por la diferencia de densidades, pero principalmente por la
deficiente cantidad de finos en los agregados, lo que disminuye la capacidad de retención
del agua en la mezcla. Por lo que se ocasiona la separación del agua, de la masa, subiéndose
a la superficie del concreto. Es una propiedad en su mayoría usual, que se puede controlar.
O espolvoreando cemento, al término de la exudación, logrando la reducción de la relación
Agua/Cemento, en la superficie del concreto. La norma ASTM C – 232, define las pruebas
estándar para medir el valor de exudación.
2.6.4. Contracción
Los problemas de fisuración, son generalmente a razón de la contracción. En la
preparación del concreto, podemos observar contracción intrínseca, debido a la variación en
el volumen de agua original. Por otro lado, la contracción por secado, que es inherente a la
pasta. Este proceso no es irreversible, ya que, si se repone el agua perdida por secado, se
recupera gran parte de la contracción producida.
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2.7. PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO ENDURECIDO:
2.7.1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (NTP 339.034, ASTM C39)
La resistencia mecánica del concreto se enfoca principalmente en la resistencia a la
compresión, porque esta representa la mayor capacidad para soportar esfuerzos. La
resistencia a la compresión de la probeta se calcula mediante la siguiente formula:
Ecuación de Resistencia de rotura a la compresión (kg/cm²).
RC= ² (Ec. 05)
Donde:
G: Carga de rotura (kg)
D: Diámetro de la probeta cilíndrica (cm)
2.7.2. RESISTENCIA A FLEXIÓN (ASTM C78)
La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tracción del concreto.
Se expresa como el Módulo de Rotura (MR) en libras por pulgada cuadrada (MPa)
y es determinada mediante los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios)
o ASTM C293 (cargada en el punto medio).
El Módulo de Rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresión,
en dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado, sin embargo,
la mejor correlación para los materiales específicos es obtenida mediante ensayos de
laboratorio para los materiales dados y el diseño de la mezcla.
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Figura 2-7. Carga en el punto medio, en ensayos de flexión.
Fuente: Adaptado de “Tecnología del concreto”(Abanto Castillo, 2002)
La resistencia a la flexión se calcula así:
A-) Cuando la falla ocurre dentro del tercio central de la viga, usaremos la siguiente ecuación
para determinar el módulo de rotura:
(Ec. 06)
Siendo:
MR= Módulo de rotura de la viga (kg/cm2).
P= Carga máxima aplicada en (kg.).
L= Distancia entre apoyos (cm).
b= Ancho de la viga en la posición de ensayo cm).
d= Altura de la viga en la posición de ensayo (cm).
B-) Cuando la falla ocurre por fuera del tercio central, calculamos el módulo de rotura, a
través de la siguiente Ec.:
(Ec. 07)
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Siendo:
MR= Módulo de rotura (kg/cm2).
P = Carga máxima aplicada en kg.
a = Distancia entre la sección de falla y el apoyo más próximo medido sobre el eje
longitudinal de la cara inferior de la viga en cm.
b= Ancho de la viga en la posición de ensayo, en la sección de falla (cm).
d= Altura de la sección en la posición de ensayo, en la sección de falla (cm).
C-) Si la falla ocurre en una parte, fuera del tercio medio de la viga y a una distancia mayor
del 5% de la distancia entre los apoyos, el resultado debe ser descartado.
Para determinar la resistencia a la flexión del concreto, se debe promediar el resultado de
dos vigas o más, para determinar un promedio, con una aproximación a 0,1 kg/cm2.
a. CORRELACIONES ENTRE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN Y LAS
RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN Y TENSIÓN
El módulo de rotura presenta valores que varían entre un 10% y un 20% de la resistencia
a la compresión. Una relación aproximada, que puede utilizarse cuando no se disponga de
ensayos de flexión, es la siguiente:
(Ec. 08)
Donde:
MR= Módulo de rotura estimado para el concreto (kg/cm2).
RC= Resistencia a la compresión obtenida en el concreto (kg/cm2).
k= Constante que varía normalmente entre 2,0 y 2,7, para resistencias en kg/cm2 a 28 días.
2.7.3. ELASTICIDAD. (ASTM C469)
Representa la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin tener
deformación permanente. Generalmente el concreto no es un material elástico, usualmente
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no muestra un comportamiento lineal en ningún tramo de su diagrama cara vs deformación
en compresión.
Figura. 2-8. Curva Carga vs Deformación Típica del concreto. Deformación unitaria en
comprensión de cilindros de 6” x 12 “.
Fuente: Adaptado de “Tecnología del concreto”(Abanto Castillo, 2002)
El valor normal del módulo de Elasticidad, se encuentra entre 250,000 a 350,000
kg/cm2. Por lo general, las mejores concretos, presentan módulos de Elasticidad mayores y
mayor capacidad de deformación que las simples. Además, el siguiente ensayo está alineado
a La norma ASTM C- 469. 
o CÁLCULO.
Para calcular el módulo de elasticidad se procede de la forma siguiente: se calcula
los esfuerzos y las deformaciones unitarias correspondientes a cada carga, así como el
esfuerzo máximo. Trazar la curva de esfuerzo-deformación unitaria. Determinar el esfuerzo”
S” en kg/cm2 correspondiente a la deformación unitaria (e1) de 0.000 050
(Ec. 09)
Donde:
F’c = resistencia a la compresión.
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CAPÍTULO III
METODOLOGIA DE INVESTIGACION Y PROCESAMIENTO DE
DATOS.
3.1. TIPO, NIVEL DE INVESTIGACIÓN
El tipo de investigación que se ha adoptado es:
- Según su finalidad: Pura
- Según el Tipo de Diseño de Investigación: Experimental
- Según su prolongación en el tiempo: Transversal o sincrónica
- Según el énfasis en la naturaleza de los datos manejados: Cuantitativa
El nivel de investigación es CORRELACIONAL – EXPLORATORIA.
“La investigación correlacional asocia variables mediante un patrón predecible para un
grupo o población” (Hernández, R., 2006).
3.2. DESCRIPCIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
La presente investigación trata de buscar la metodología para obtener concretos de
alto desempeño, reflejado en alta resistencia, con asentamiento en el rango de 6”-7” para
concreto bombeable, usando cemento Portland tipo IP, el superplastificante ViscoCrete 3330
y la microsílice Sikafume, para lo cual se obtendrá del diseño patrón, que de base principal
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para la obtención del concreto de alta resistencia, luego se diseña el concreto con aditivo,
para lo cual se agregó un aditivo superplastificante (Viscocrete 3330) en diferentes
dosificaciones, buscando la dosificación óptima. Finalmente se procede a diseñar el concreto
con aditivo superplastificante y Reemplazo parcial del cemento por microsílice.
Así mismo se expone las propiedades de los diferentes materiales usados en la
investigación, para lo cual los agregados (fino y grueso) fueron ensayados en el laboratorio
de ensayo de materiales de la UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES
VELASQUEZ, para conocer sus propiedades físicas mientras que las propiedades del
cemento, aditivo superplastificante y la microsílice, fueron provistas por los fabricantes,
adjuntándose en el anexo las hojas técnicas.
Finalmente, los resultados de la investigación responderán al problema de
investigación. Ya que una mejora de propiedades del concreto con Reemplazo parcial del
cemento por microsílice, que se observe, confirmará la trabajabilidad y buen desempeño de
un concreto donde se reste participación al cemento y se recicle residuos industriales como
el microsílice.
3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA.
3.3.1. POBLACION DE ESTUDIO
La población motivo de esta investigación está entorno a la adecuada selección de
los materiales para la producción de concretos de alto desempeño.
TABLA 3-1.
 El concreto de Alto Desempeño como un sistema de 5 componentes.
Material Población
Cemento § Tipo de cemento
§ Propiedades especiales
Agregados § Normales, ligeros, pesados.
§ Naturales, chancados.
§ Gradación, forma, textura.
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Agua § Potable (Límites de componentes
dañinos al concreto)
Adiciones § Microsílice, ceniza volante, etc.
§ Fibras
Aditivos § Plastificantes, superplastificantes.
§ Acelerantes, retardantes, etc.
      Fuente: Adaptado de Portugal Barriga (2007, p. 20).
A. Del cemento.
Tipos de Cemento: Tipo I, tipo II, tipo III, y tipo IV; Sin embargo, en la región Puno
los cementos comercialmente disponibles son el tipo I y el tipo IP, en distintas marcas: Rumi,
Cemento Sol; Cemento Andino, Cementos Misky, etc.
B. De los Agregados.
La población en agregados en la región, están conformados como se muestra en la siguiente
tabla 3.3. Habiendo sido seleccionadas por su tipo de producción, forma y textura; y por sus
características de desempeño en el concreto.
Tabla 3-2.
Población de Agregados en la región Puno.
Cantera Producción
Agregados
Forma Textura
§ Cantera Totorani Km 20+700 de Ilave. Natural grava redondeada Lisa
§ Cantera Ilave (Balsave) Km 1314+700 Natural grava redondeada Lisa
§ Cantera Pichacari Km 24+000 de Puno. Natural grava redondeada Lisa
§ Cantera Río Cutimbo Km 23+500 de Puno. Natural grava redondeada Lisa
§ Cantera Laraqueri Km 39+300 de Puno. Natural grava redondeada Lisa
§ Cantera Santa María Km 3+200 en el tramo
Puno - Ilave. 
Natural grava redondeada Lisa
§ Cantera Jussapujo Km 3+100 en el tramo
Puno – Ilave 
Natural grava redondeada Lisa
§ Cantera Rio Ilave – Ilave. Natural grava redondeada Lisa
§ Cantera de Jallihuaya, Aziruni anexas a la
ciudad de Puno. 
Natural grava redondeada Lisa
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§ Cantera Rio Cabanillas de la ciudad de
Juliaca. 
Natural grava redondeada Lisa
Chancado perfil angular Rugosa
§ Cantera Rio Maravillas de la ciudad de
Juliaca. 
Natural grava redondeada
§ Cantera Rio Azángaro – Azángaro. Natural grava redondeada Lisa
Fuente: Elaboración Propia. Según referencias del Gobierno Regional Puno.
C. De las adiciones.
- Puzolanas: humo de sílice (microsílice), ceniza volante, filler calizo.
- Fibras: fibras metálicas y propileno.
D. De los aditivos.
Se clasifican a través de la norma ASTM C-494. Comercialmente en el Perú,
las empresas como SIKA, CHEMA y ZETA, etc., ofrecen variedad de productos en el sector
de construcción, incluyendo estos aditivos. Los acelerantes y retardadores van de acuerdo a
los requerimientos especiales, que respectan del tiempo.
3.3.2. MUESTRA DE INVESTIGACION.
Debido a que se tiene la población identificada, consideramos un muestreo
no probabilístico, asignando los materiales que representan mejores resultados y se
involucran de acuerdo a la investigación.
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Tabla 3-3.
Selección de Muestra de la investigación.
Material Población Muestra
Cemento § Tipo de cemento § Rumi IP
§ Propiedades especiales § Incluye puzolana
activa aprox. en
un 30%.
Agregados § Normales, ligeros, pesados. § Normales
§ Naturales, chancados. § Chancados
§ Gradación, forma, textura. § Rugoso
Agua § Potable (Límites de
componentes dañinos al
concreto)
§ Potable
Adiciones § Microsílice, ceniza volante,
etc.
§ Microsílice (SIKA
FUME), como
Reemplazo hasta
un 10%.
§ Fibras
Aditivos § Plastificantes,
superplastificantes.
§ Superplastificantes
(VISCONCRETE
3330) tipo F, como
reductores de
agua de alto rango
§ Acelerantes, retardantes,
etc.
      Fuente: Elaboración Propia, selección no probabilística a criterio.
3.3.2.1.CRITERIOS PARA SELECCIÓN DE MUESTRAS.
o En los concretos de alto desempeño los agregados deben cumplir las normas como la
ASTM C 33, caso contrario se deberá comprobar su eficiencia en el concreto. Es
recomendable que, en una obra, todas las mezclas empleen los mismos agregados.
o Comparando estos dos agregados, podemos decir que con el canto rodado obtenemos
una buena resistencia y mejor trabajabilidad por que las partículas se deslizaran muy
fácilmente llegando a esquinas y lugares difíciles para el concreto , en cambio con la
piedra chancada obtenemos una EXCELENTE resistencia por sus aristas, porque entre
las partículas habrá un mejor comportamiento frente a la compresión ya que estas
presentan esquinas que hacen que sea difícil el deslizamientos entre partículas e
impidiendo que se pueda llegar a quebrar el concreto. Los ensayos indican que la
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piedra chancada o partida da concretos ligeramente más resistentes que los hechos con
piedra redonda. (Abanto, F., 2002)
La norma ASTM C31 también contempla los procedimientos para obtención de muestras:
o Para la realización del ensayo a compresión del concreto, se moldean especímenes
cilíndricos de ensayo de 4” X 8” (100 X 200 mm) o de 6” X 12” (150 x 300 mm),
luego se almacenan en campo hasta que el concreto endurezca, de acuerdo con los
requerimientos del ASTM C 31, Prácticas normalizadas para elaborar y curar
especímenes de concreto en campo.
o Un resultado de un ensayo de resistencia es siempre el promedio de al menos dos
especímenes ensayados a la misma edad. Un juego de 2 a 6 cilindros puede realizarse
a partir de la misma muestra de concreto, como mínimo cada 150 yd³ (115 m³) de
concreto colocado.
En nuestro estudio haremos un total de 4 especímenes por edad y proporción propuesta de
Reemplazo del cemento por microsílice, para ser ensayadas y obtener resultados estadísticos
óptimos para el diseño, lo cual se aprecia en la tabla 3-5.
Tabla 3-5.
Preparación de muestras de la Investigación.
CANTIDAD ENSAYOS
DESCRIPCION COMPRESIÓN FLEXIÓN DEFORMACIONES
Espécimen sin aditivo ni
Reemplazo del cemento. (Grupo
de control - concreto patrón)
16 3 20
Espécimen con reemplazo de
cemento por microsílice de 5% y
uso de aditivo superplastificante.
(Experimento Nº 01)
16 3 20
Espécimen con reemplazo de
cemento por microsílice de 7.5% y
uso de aditivo superplastificante
(Experimento Nº 02)
16 3 20
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Espécimen con reemplazo de
cemento por microsílice de 10% y
uso de aditivo superplastificante
(Experimento Nº 03)
16 3 20
TOTAL 64 12 80
Fuente: Elaboración propia según los requerimientos propuestos de investigación.
3.4.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS
3.4.1. Técnicas de Recolección de datos.
§ Revisión literaria: Para la recolección de datos bibliográficos.
§ Observación directa: Observación directa.
En la investigación se utilizará los ensayos de laboratorio para determinar las
características de los agregados, como son; análisis granulométrico peso unitario peso
específico, contenido de humedad, porcentaje de absorción, diseño de mezcla, etc. de
acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas 400.037, 400.012, 400.016, 400.018, 400.021 y
400.022.
En la investigación incluye ensayos correspondientes al concreto en el estado fresco,
como: ensayo de consistencia, ensayo de peso unitario. Así mismo al concreto en estado
endurecido como el ensayo de resistencia a la comprensión, flexión, módulo de elasticidad.
3.4.2. Instrumentos de Recolección.
- Bibliografía respecto al tema de estudio.
- Equipos de laboratorio (desde balanzas digitales, termómetro, etc., hasta el uso
de máquina de ensayo compresión, flexión y extensómetro)
- implementos utilizados para llevar a cabo los ensayos correspondientes
- Datos obtenidos directamente de laboratorio.
- Tesis relacionadas al tema.
- Publicaciones (revistas, artículos, ponencias, etc.).
- Información de Internet.
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3.5. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO
- TECNICA DE EJECUCIÓN
En lo que respecta a la ejecución de los ensayos correspondientes a los agregados y el
concreto patrón y los concretos experimentos, se realizan en las instalaciones del Laboratorio
de suelos, pavimentos y concreto de la ciudad de Puno y Juliaca, según corresponda. Los
procedimientos están acompañados con las normas que los rigen. Por lo tanto, la ejecución
será respaldada por los certificados de las propiedades correspondientes.
- TECNICA ESTADISTICA
Para contrastar la hipótesis se propone la prueba de estadística ANALISIS DE
VARIANZA (ANOVA) que considera un nivel de confianza (1- ) del 95% y un nivel de
significación de =0.05. Y también se recurrirá la estadística descriptiva.
Sin embargo, inicialmente se presenta la interpretación por parámetro, utilizando T de
Student en las propiedades.
3.6. PLAN DE ROCELECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS.
a. El trabajo busca en su primera etapa, presentar los conceptos de tecnología del concreto,
necesaria para entender el desarrollo del tema.
Para el desarrollo la investigación, se considera la siguiente metodología, cuyo
desarrollo es el siguiente:
a. Planteamiento del problema
b. Marco teórico conceptual
c. Metodología de Investigación.
d. Estudio de materiales, (incluye la descripción y resultados de las propiedades
mecánicas).
e. Diseño de mezclas del concreto.
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f. Estudio de propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, que
incluirá los resultados obtenidos. (incluye la descripción y resultados de las
propiedades mecánicas).
g. Análisis e interpretación de resultados obtenidos.
h. Análisis de costo
b. En su segunda etapa, netamente experimental, se realizarán ensayos en el laboratorio
del concreto fresco y endurecido. Se prepararán muestras con distintas dosificaciones
de Reemplazo de cemento por microsílice y la relación agua cemento bajo.
Los materiales a usar en el diseño son: agregado grueso y fino, microsílice, aditivo
superplastificante y agua.
Los ensayos a realizarse en el concreto fresco son: peso unitario, asentamiento.
Los ensayos a realizarse en el concreto al estado endurecido: resistencia a la compresión,
flexión, módulo de elasticidad.
Con los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio se elaborarán gráficos y
tablas, a fin de determinar la relación existente entre las propiedades del concreto y los
porcentajes propuestos de microsilica.
A. ANALISIS ESTADISTICO
Para analizar la parte descriptiva y la contratación de la prueba de hipótesis se utilizará
un Paquete estadístico.
En esta parte de la investigación se realizará la evaluación de la información de campo
para luego darle una confiabilidad a dicha investigación, para tal efecto se utilizarán software
como Excel y otros.
B. DESCRIPTIVO
Con respecto al procesamiento de los datos después de obtenidos los ensayos de
comprensión axial en probetas estándar de concreto con la norma de Ensayo: ASTM C39 y
flexión con la norma ASTM C78.
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C. PRUEBA DE HIPOTESIS
Se va a probar la hipótesis sobre la diferencia de medias, bajo el supuesto de que la
hipótesis nula es verdadera; es decir uX-uY=0.
Para todos los casos en cuanto a la edad del concreto (7 días, 14 días, 21 días y 28 días),
y a la variedad de distribución de proporciones para el microsílice la hipótesis nula será
la siguiente:
H0: uN=uM  ó  uN-uM =0
Donde uN, representa a la media aritmética del concreto normal, y uM representa a la
media aritmética del concreto con Reemplazo parcial del cemento por microsílice para
distintas proporciones de microsílice. Mientras que la hipótesis alternativa se plantea de
la siguiente manera:
H1: uN uM  ó  uN-uM 0
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CAPÍTULO IV
ESTUDIO DE LOS MATERIALES QUE INTERVIENEN EN EL
CONCRETO
4.1. AGREGADOS
Mezcla de arena y piedra de granulometría variable. Los agregados conforman el
conjunto granular del concreto y son el elemento mayoritario pues representan el 65% - 80%
de la masa del concreto.
Se clasifican en:
- Agregado grueso.
- Agregado fino.
4.1.1. AGREGADO GRUESO.
Es el agregado que queda retenido en el tamiz N°4 (4.75mm), según la norma NTP
400.037. O ASTM C33. (Riva López, E., 2000).
2.8. GRAVAS
Conocido como “Canto Rodado”, provienen de la desintegración natural de las
rocas, en forma natural. Cada fragmento ha perdido sus aristas vivas y se presentan en
formas más o menos redondeadas.
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Las gravas pesan de 1600 a 1700 kg/m³.
2.9. PIEDRA PARTIDA O CHANCADA
Llamado así al agregado grueso obtenido por trituración artificial de rocas o gravas.
Como agregado grueso se puede usar cualquier clase de piedra partida siempre que sea
limpia, dura y resistente. Su función principal es dar volumen y apoyar su propia resistencia.
Los ensayos indican que la piedra chancada o partida da concretos ligeramente más
resistentes que los hechos con piedra redonda. (Abanto, F., 2002)
2.10. CANTERA
Para la presente investigación se ha utilizado el agregado grueso procedente de la
“Río Cabanillas” que es un agregado de origen sedimentario, donde la acción erosiva de las
aguas pluviales, la fuerza hidráulica y el acarreo de estos minerales, nos proporcionan un
agregado de forma redondeada, denominados cantos rodados, que, al ser luego chancado,
apoyaría la obtención de mayores resistencias.
4.1.1.1. GRANULOMETRÍA
Denominado también análisis granulométrico, viene a ser la representación
numérica de la distribución volumétrica de las partículas por tamaños. Si un agregado no
está dentro del huso granulométrico se puede ajustar separando el material pasándolo por
una malla intermedia en las proporciones debidas. No interesa que las curvas estén fuera del
huso granulométrico, lo que importa es que la combinación cumpla, ya que en definitiva es
la que condiciona el resultado de la mezcla, para esto es preferible que no esté muy desfasado
del huso granulométrico.
HUSO GRANULOMÉTRICO. - Zona comprendida entre dos curvas
granulométricas.
Existen 13 husos granulométricos para agregados, a los cuales puede ajustarse el
agregado en particular según el diámetro nominal máximo, el cual está detallado en el
Cuadro N° 4-1.
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4.1.1.2. TAMAÑO MÁXIMO
Según la Norma NTP 400.037. Es el tamaño de abertura del tamiz por el que el
agregado grueso pasa en un 100% antes del primer retenido. Este dato es importante ya que
influye en la cantidad de cemento requerido en función a la disminución del área específica.
Según la Norma NTP 400.037 nos indica que el tamaño máximo nominal es el
tamaño de malla superior al que retiene el 15% mínimo del agregado. Pero este tamaño
también debe tener compatibilidad con la estructura que se va a vaciar, por lo tanto debemos
tener en cuenta las siguientes recomendaciones.
- 1/5 de la menor dimensión entre caras de encofrados.
- 1/3 de la altura de las losas.
- ¾ del espacio libre entre aceros de refuerzo (Riva López, E., 2000).
Para el presente trabajo de determinó el tamaño máximo nominal de ¾”, porque en todos
los pedidos de concreto para diversas estructuras es de piedra ¾”.
Ø PROCEDIMIENTO:
1. Se toma una muestra representativa por cuarteo con un peso acorde al siguiente
Cuadro:
Cuadro 4-2.
Cantidad Mínima de Muestra de Agregado Grueso.
TAMAÑO MÁXIMO
NOMINAL
PESO MÍNIMO DE LA
MUESTRA SECA (kg)
3/8" 1
½" 2
¾" 5
1" 10
1½" 15
2" 20
2½" 35
Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012. 
Fotografía N°4-1. a) Selección de muestra. b) Cuarteo de agregado grueso (piedra
chancada).
2. Pesar aproximadamente más de 10kg de piedra.
3. Limpiar las mallas y verificar el orden de la zaranda.
Fotografía N°4-2. Preparación de muestra para ensayo granulométrico. a) Pesar la
muestra. b) Verificar el orden de zarandas.
4. zarandear por un tiempo de 1.5 minutos (90 segundos de zarandeo).
5. Retirar malla por malla pesar el material retenido en cada una de ellas y anotar estos
datos.
a b
a b
Fotografía N°4-3. a) Zarandeo de la muestra. b) Peso de material retenido por malla.
El error deberá ser más o menos 1% del peso inicial con respecto al peso obtenido de
la sumatoria.
Ø RESULTADOS:
Cuadro 4-3.
Resultado de Granulometría de Agregado Grueso de Estudio.
TAMICES PESO % %RET. %
QUE
ASTM RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
2" 0.00 0.00 0.00 100.00
1 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 456 13.03 13.03 86.97
1/2" 674 19.26 32.29 67.71
3/8" 620 17.71 50.00 50.00
1/4"
No4 17.50   50.00 100.00   0.00
BASE     0.00 0.00      100.00 0.00
TOTAL 3500.00 100.00
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
4.1.1.3. PESO ESPECÍFICO
El peso específico de agregados, que se expresa también como densidad, es un
indicador de calidad, en cuanto que los valores elevados corresponden a materiales de buen
comportamiento, mientras que el peso específico bajo generalmente corresponde a
agregados absorbentes y débiles.
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4.1.1.4 ABSORCIÓN:
Se entiende por absorción, al contenido de humedad total interna de un agregado
que está en condición de saturado superficialmente seco.
“La capacidad de absorción del agregado se determina por el incremento de peso
de una muestra secada al horno, luego de 24 horas de inmersión en agua y de secado
superficial. Esta condición se supone representa la que adquiere el agregado en el interior de
una mezcla de concreto”. (Riva López, E., 2000).
Ø PROCEDIMIENTO.
1. Pesamos aproximadamente 4 a 6 kg de piedra lo cual ponemos a saturar durante 24
horas (previamente retirar aquellas que pasan la malla N°4).
Secamos la muestra de ensayo a una temperatura de 110 ± 5 °C, enfriar al aire a
temperatura normal por un par de horas 37.5 mm (1 ½”) de tamaño nominal máximo, o más
tiempo para tamaños mayores, hasta que el agregado se haya enfriado a una temperatura que
sea manejable (aproximadamente 50 ºC). Finalmente sumergimos el agregado en agua a la
temperatura ambiente durante un período de 24 ± 4 horas.
Fotografía N°4-4. Preparación para ensayo de peso específico. a) Grava a utilizarse.
b) Grava en proceso de saturación.
2. Al día siguiente se escurre el agua y esparce el material sobre una franela y con la
misma secamos a fin de tenerlo en condición saturado superficialmente seco.
Pesamos aproximadamente 4kg. De este material S.S.S.
ba
Fotografía N°4-5. Preparación para ensayo de peso específico. a) Humedeciendo la
muestra. b) Secado superficial de humedad con franelas.
3. Calibrar la balanza con la canastilla dentro del agua.
4. Luego colocar el material dentro de la canastilla sumergida y pesar.
5. Colocar el material ya pesado en un recipiente y llevarlo al horno por 24 horas.
6. Obtener el peso de la muestra seca al horno.
Fotografía N°4-6. Obtención del peso de muestra seca. a) Secado en el horno. b)
peso de muestra sacada del horno, pero previamente expuesta a temperatura
ambiente.
Cuando los valores de la absorción y la densidad relativa (gravedad
específica) son usados en proporcionamiento de mezclas de concreto, en las cuales
los agregados se encuentren en su condición de humedad natural, el requerimiento
para secado inicial es opcional, y si la superficie de las partículas en la muestra ha
ba
a b
sido mantenida continuamente húmeda antes de ser ensayadas, el requerimiento para
24 ± 4 horas de saturación, también es opcional.
Valores para absorción y densidad relativa (SSS) pueden ser significativamente
mayores para agregados no secados al horno antes de la inmersión que para los
mismos agregados tratados de acuerdo. Esto es esencialmente cierto para partículas
mayores de 7.5 mm, puesto que el agua no es capaz de penetrar los poros hasta el
centro de la partícula en el período de inmersión prescrito.
Ø CÁLCULO DE EL PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN
Peso Específico (SSS)  = ( )*1000 Kg/m³ (Ec. 10)
% Absorción del A. Fino = ( )*100 (Ec. 11)
Donde:
A= Peso de la muestra seca.
B= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (SSS).
C= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (SSS) sumergida.
Ø RESULTADOS:
Cuadro 4-4.
Datos de las 4 muestras de Agregado Grueso.
PESO ESPECIFÍCO AGREGADO GRUESO
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN UND M-1 M-2 M-3 M-4
B Peso muestra gr 782.7 782.70 779.5 784.6
C Peso muestra (sss) sumergida gr 1805.25 1798.0 1790.75 1805.25
ABSORCIÓN
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN UND M-1 M-1 M-3 M-4
B Peso muestra (sss) gr 801 800 798.0 803.7
A Peso muestra seca gr 789.33 782.70 779.54 785.86
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 4-5.
Promedio de resultados del peso específico (gr/cm3) y absorción (%).
M-1 M-2 M-3 M-4 PROMEDIO
Peso específico 2.49 2.48 2.47 2.49 2.48
% Absorción 2.23 2.19 2.18 2.25 2.21
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Ø INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS
Respecto a los resultados, los valores son óptimos, representan un valor mayor
/igual al promedio del peso específico, de piedra chancada en de la región.
Estos ensayos son muy importantes pues el peso específico determina la resistencia del
agregado y la absorción determina el aporte de agua del agregado, un mal ensayo puede
conllevar a obtener un bajo peso específico y una alta absorción.
4.1.1.6. PESO UNITARIO.
“Se denomina peso volumétrico o peso unitario del agregado, ya sea suelto o compactado,
el peso que alcanza un determinado volumen unitario. Generalmente se expresa en kilos por
metro cúbico del material. Este valor es requerido cuando se trata de agregados ligeros o
pesados en el caso de dosificarse el concreto por volumen”. (Riva López, E., 2000).
P.U.S. = (Ec. 12)
P.U.C. = (Ec. 13)
Ø PROCEDIMIENTO PESO UNITARIO SUELTO PIEDRA.
1. Primero se determina el peso y volumen del molde.
2. Colocar la piedra en el molde sin compactar.
3. Una vez que esté lleno el molde enrasar la superficie con la varilla.
4. Pesar el molde contenido con piedra chancada.
Fotografía N°4-7. Preparación para ensayo de peso unitario de piedra chancada.
a) Preparación de la muestra seleccionada. b) Colocación de la muestra en el molde.
Fotografía N°4-8. Preparación para ensayo de peso unitario de piedra chancada.
a) Enrase del material en el molde. b) Peso de muestra en el molde (con medida y
área correspondiente).
a b
a b
Ø RESULTADOS DE LAS CUATRO MUESTRAS SOMETIDAS A ENSAYOS.
Cuadro 4-6.
Peso unitario suelto del agregado grueso.
M-1 M-2 M-3 M-4
PESO DE LA
MUESTRA
SUELTA
21.07 21.12 21.02 21.06
21.09 21.11 20.99 21.05
21.11 21.14 21.01 21.02
PROMEDIO 21.09 21.12 21.01 21.04
VOLUMEN OLLA 14.1 14.1 14.1 14.1
P.U.S. 1495.74 1498.11 1489.83 1492.43
P.U.S. TOTAL 1494.03 kg/m³
     Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 4-7.
Peso unitario compactado del agregado grueso.
M-1 M-2 M-3 M-4
PESO DE LA
MUESTRA
COMPACTADA
23.08 23.07 23.06 23.07
23.1 23.05 23.09 23.09
23.07 23.08 23.07 23.05
PROMEDIO 23.08 23.07 23.07 23.07
VOLUMEN
OLLA 14.1 14.1 14.1 14.1
P.U.C. 1637.12 1635.93 1636.41 1636.17
P.U.C. TOTAL 1636.41 kg/m³
    Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
4.1.1.7 CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 400.016)
Es la cantidad de agua que posee el material en estado natural, es importante debido
a que puede hacer variar la relación a/c del diseño de mezcla y por tanto influye en la
resistencia y otras propiedades del concreto. En consecuencia, es necesario controlar la dosis
de agua.
Contenido de humedad del A. Grueso = ( )*100       (Ec. 14)
Ø PROCEDIMIENTO:
- Pesar 1500gr. del material al estado natural.
- Secar al horno.
- Pesar la muestra secada al horno y determinar la cantidad de agua en la muestra
por diferencia de peso. Expresarlo en porcentaje del peso seco.
- Luego realizar los cálculos como los que se muestran en el Cuadro adjunto.
- Este valor varía constantemente de acuerdo al medio ambiente.
- Cada vez que se haga un diseño es necesario hallar el contenido de humedad.
1.8. AGREGADO FINO
Se define como agregado fino al proveniente de la desintegración natural o artificial
de las rocas, que pasa por el tamiz 3/8” (9.52mm) y que es retenida en el tamiz N°200
(0.074mm) NTP 400.037. 
v CANTERA.
Para la presente investigación se ha utilizado el agregado fino procedente de la
cantera “Cabanillas”, que se localiza a partir del km 12 de la ciudad de Juliaca, en la carreta
Juliaca – Cabanillas.
Origen. - Las canteras utilizadas en la región de Puno son en su mayoría de origen
sedimentario, donde la acción erosiva de las aguas pluviales, la fuerza hidráulica y el acarreo
de estos minerales, nos proporcionan un agregado de forma redondeada, denominados cantos
rodados, que son trasladadas en nuestro caso a chancadoras en base al TMN de 3/8”.
Contenido de humedad del A. Grueso = ( )*100
1.8.1. GRANULOMETRÍA: (NTP 400.012)
El conocimiento de la composición granulométrica del agregado nos permite conocer
la distribución de tamaños en función a sus volúmenes, pero representados en este ensayo
en función a sus pesos retenidos en mallas, cuyas aberturas difieren sucesivamente en la
mitad de la anterior.
Estas partículas deberán tener un comportamiento óptimo en la mezcla, y esto solo
se obtendrá si sus volúmenes llegan a tener una buena compacidad entre ellas, conociendo
que el agregado grueso aporta con su resistencia y su volumen, y el agregado fino actúa
como lubricante para la suspensión de los agregados gruesos en la mezcla, aportando en
mejorar la consistencia y la trabajabilidad de la mezcla. Por lo que concluimos que una
granulometría óptima origina en la mezcla una alta densidad, buena trabajabilidad y un
mínimo contenido de cemento. En general se considera que las granulometrías continuas, es
decir “aquellas en las que el tamaño de las partículas varía del más fino al más grueso
siguiendo una ley uniforme, son las más satisfactorias, no siendo deseable que en cada tamiz
sean retenidos porcentajes iguales”. (Riva López, E., 2000).
Cuadro 4-9.
Números de Mallas y Porcentajes Pasantes.
TAMIZ MALLA PORCENTAJE QUE
PASA
9.5mm (3/8 pulg) 100
4.75mm (N°4) 95 a 100
2.36mm (N°8) 80 a 100
1.18mm (N°16) 50 a 85
600µm (N°30) 25 a 60
300µm (N°50) 05 a 30
150µm (N°100) 0 a 10
Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037 (2002)
Ø PROCEDIMIENTO:
- Tomar una muestra por cuarteo no menor de 500 gr, secarlo hasta peso constante,
dejar enfriar y tamizar.
- Limpiar las mallas y verificar el orden de colocación de ellas.
- Tapar y se imprimirá movimiento permanente con direcciones frecuentes de vaivén:
adelante, atrás, izquierda, derecha, arriba, abajo y circular.
- En ningún caso se facilitará con la mano el pase de una partícula a través del tamiz.
- Se da por finalizada la operación del tamizado cuando en el transcurso de un minuto
no pase más del 1% en peso del material sobre el tamiz.
- Retirar malla por malla y pesar el material retenido en cada una de ellas y anotar
estos resultados.
- Luego realizar cálculos, como las que se muestran en los Cuadros siguientes, así
mismo para su mejor interpretación y verificación de los límites (husos) establecidos.
- El error máximo respecto del peso total inicial con el peso obtenido en la sumatoria
de los pesos retenidos será de ±1%.
Fotografía N°3-9. Preparación para ensayo de granulometría de agregado fino. a)
Selección de muestra de agregado fino. b) Zarandeo de material. d) Peso del agregado
retenido por mallas.
Cuadro 4-10.
Resultado de Granulometría de Agregado Fino.
TAMICES PESO % %RET. % QUE
ASTM RETENIDO RETENIDO ACUMUL. PASA
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 0.00 0.00 0.00 100.00
No8 89.76 17.95 17.95 82.05
No10
No16 118.93 23.79 41.74 58.26
No20
a b c
No30 151.53 30.31 72.04 27.96
No40
No 50 103.47 20.69 92.74 7.26
No60
No80
No100 25.02  5.00 97.74 2.26
No200 4.12  0.82 98.57 1.43
BASE 7.17 1.43 100 0
TOTAL 500.00 100.00
%
PERDIDA
3.22
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
4.2.1.2. MÓDULO DE FINURA (NTP 400.012)
El módulo de finura es un número adimensional que representa el tamaño promedio
ponderado de las partículas del agregado, se utiliza para controlar uniformidad de los
agregados, además de servir como medida de valor lubricante de un agregado.
El módulo de fineza nos indica el grosor promedio del agregado, más no nos
determina la continuidad de su granulometría.
La norma establece que el agregado fino (arena) debe tener un módulo de finura entre
2.30-3.10.
El módulo de finura se obtiene a través de la suma de los porcentajes retenidos
acumulados de los tamices: 3”, 1 ½”, ¾”, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 dividida
entre 100.
MF=
% ", ½”,¾”, ”, ° , ° , ° , ° , ° , °
(Ec. 15)
De este modo se obtiene el valor para el Módulo de fineza, de 3.22.
4.2.1.3 PESO ESPECÍFICO: (NTP 400.022)
El peso específico de los agregados, expresa el peso de las partículas de agregado
relacionado a un volumen igual de agua, sin considerar los vacíos entre ellas. Su valor para
agregados normales oscila entre 2500 y 2750 kg/m .
Esta propiedad es útil para la dosificación del concreto, al incidir principalmente en
el cálculo de los volúmenes absolutos de los agregados.
4.2.1.4 ABSORCIÓN (NTP 400.022)
Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacíos internos de las
partículas. La absorción es el valor de la humedad del agregado cuando está en condición de
saturado superficialmente seco. Se utiliza generalmente en los cálculos de dosificación para
elaborar el concreto.
Ø PROCEDIMIENTO
- Pesar una muestra aproximadamente de 3kg.
- Saturar por 24 horas el agregado.
- Al día siguiente escurrir el agua y esparcir sobre una bandeja para que seque
superficialmente al medio ambiente.
- Para probar si está saturado superficialmente seco (SSS), echar en un molde
troncónico metálico apisonado con 25 golpes sin compactarse el material, si al
levantar el molde de la muestra queda exacta al molde, entonces falta secar, si
queda desmoronado parcialmente y de punta significara que ya está S.S.S.
- Pesar 500 gr. de la arena S.S.S. y echarlos en una fiola de vidrio para determinar
su volumen de desplazamiento; y a la vez pesar 500gr de la arena S.S.S. y
colocarlo en una bandeja o tara, dentro del horno hasta que se evapore todo el
agua y la arena se seque, una manera de verificar es sacarlo del horno y pesarlo
hasta que después de varias pesadas el material pese lo mismo, entonces la arena
estará totalmente seca.
- Echar a la fiola agua (que contiene la muestra de 500 gr.), hasta la medida
marcada en la fiola, agitar para eliminar vacíos.
- Ponerlo sobre una cocina eléctrica y la fiola dentro de un depósito con agua para
eliminar los vacíos (aire), sacarlo luego de verificar de que no exista aire dentro
de la muestra cuando lo agitamos.
- Dejar que se enfríe la fiola con la muestra dentro de ella.
- Pesar la fiola +muestra +agua.
- Pesar la fiola vacía.
Cuadro 4-11.
Procedimiento para calcular el peso específico y porcentaje de absorción de 4 muestras.
N° SÍMBOLO UND M-1 M-2 M-3 M-4
1 Peso muestra (sss) gr 500 500 500 500.03
2 Peso muestra (sss) + picnómetro gr 981.07 981.18 983.15 974.30
3 Peso muestra seca gr 674.38 673.00 674.73 669.42
4 Peso H2O (W) gr 296.2 296.7 295.8 296.1
5 Peso picnómetro gr 160.10 155.80 156.10 159.80
6 Peso muestra seca + Tara gr 698.39 697.94 705.79 691.74
7 Peso Tara gr 206.50 202.80 209.50 204.60
8 Peso Muestra Seca (A) gr 486.70 489.82 490.34 484.16
9 Volumen de picnómetro (V) gr 500 500 500 500
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Peso Especifico (SSS)= ( )*1000 Kg/m³ (Ec. 15)
Donde:
A = Peso muestra seca gr.
500 = Peso muestra (SSS)  gr.
V = Volumen del Picnómetro.
W =Peso del H2O que entra en el Picnómetro cuando la muestra (SSS) se encuentra dentro
del Picnómetro.
%Absorción del A. Fino = ( ) *100 (Ec. 16)
Cuadro 4-12.
Promedio del peso específico y % de absorción de las 4 muestras.
M-1 M-2 M-3 M-4 PROMEDIO
Peso específico 2.45 2.46 2.45 2.45 2.45
% Absorción 2.73 2.71 2.77 2.70 2.73
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
4.2.1.5. PESO UNITARIO
Cuadro 4-13.
Resultados de peso unitario suelto 4 muestras.
    Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 4-14.
Resultados de peso unitario compactado 4 muestras.
    Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
M-1 M-2 M-3 M-4
PESO DE LA
MUESTRA
COMPACTADA
23.57 23.57 23.51 23.41
23.54 23.53 23.49 23.53
23.58 23.52 23.51 23.48
PROMEDIO 23.56 23.54 23.50 23.47
VOLUMEN
OLLA 14.1 14.1 14.1 14.1
P.U.C. 1671.16 1669.50 1666.90 1664.78
P.U.C. TOTAL 1668.09 kg/m³
M-1 M-2 M-3 M-4
PESO DE LA
MUESTRA
SUELTA
21.71 21.79 21.81 21.75
21.74 21.81 21.79 21.83
21.77 21.91 22.74 21.78
PROMEDIO 21.74 21.84 22.11 21.79
VOLUMEN
OLLA 14.1 14.1 14.1 14.1
P.U.C. 1541.84 1548.70 1568.32 1545.15
P.U.S. TOTAL 1551.00 kg/m³
4.2.1.6 CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 400.016)
Es la cantidad de agua que posee el material en estado natural, es importante debido
a que puede hacer variar la relación a/c del diseño de mezcla y por tanto influye en la
resistencia y otras propiedades del concreto. En consecuencia, es necesario controlar la dosis
de agua.
Contenido de humedad A. Fino = ( )*100
(Ec. 17)
Ø PROCEDIMIENTO:
- Pesar 500gr. del material al estado natural.
- Secar al horno.
- Pesar la muestra secada al horno y determinar la cantidad de agua en la muestra por
diferencia de peso. Expresarlo en porcentaje del peso seco.
- Luego realizar los cálculos como los que se muestran en el Cuadro adjunto.
- Este valor varía constantemente de acuerdo al medio ambiente.
- Cada vez que se haga un diseño es necesario hallar el contenido de humedad.
4.2.1.7 CANTIDAD DE MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°200 (NTP 400.018)
Representa la cantidad de material fino cuyo tamaño es menor a la abertura del
tamiz N°200 se puede representar en el agregado, en forma de revestimiento superficial o
forma de partículas sueltas.
La norma ASTM C33 recomienda, para los porcentajes máximos de material
fino que pasa la malla N°200 un valor del 3% en el agregado fino que se va a emplear en
concretos sujetos a procesos abrasivos y del 5% en los otros concretos. En el caso del
agregado grueso un valor máximo del 1%, excepto en el caso de agregados triturados en los
que si el fino es polvo de roca se acepta hasta un máximo del 1.5%. (Riva López, E., 2000).
1.9.AGREGADO GLOBAL
Material compuesto de agregado fino y de agregado grueso de origen natural o
artificial en proporciones adecuadas.
1.9.1. EL AGREGADO GLOBAL EN EL DISEÑO DEL CONCRETO.
Desde los comienzos del empleo del concreto, los investigadores vienen dedicando
preferentemente atención a la granulometría total del agregado. A esta característica
particular de un concreto se le relaciona directamente con la compacidad final de la cual
dependen muchas de sus virtudes, en especial la resistencia mecánica, durabilidad,
estabilidad de volumen e impermeabilidad.
En la presente investigación, se ha considerado estudiar el agregado global
proveniente del río Cabanillas, con sus implicancias en el concreto fresco y endurecido.
Para tal efecto se han realizado ensayos de peso unitario compactado del agregado
global (combinación de agregados para diferentes proporciones de finos (piedra TMN 3/8”)
y gruesos (piedra TMN ½”), es decir para distintos módulos de finura del agregado global.
Siempre con el objetivo de conseguir la mejor mezcla, también se ha efectuado
observaciones para determinar la trabajabilidad, por otro lado, se ha realizado pruebas de
resistencias a la compresión de diseños con distintas proporciones de arena y piedra, cuyos
resultados los mostraré en el Cuadro N°4-15.
1.9.2. ENSAYOS EN AGREGADO GLOBAL
Se realizaron diez combinaciones (T.M.N.3/4”). Para cada porcentaje de
combinación se hicieron cinco pruebas de la misma combinación, a cada una de estas
combinaciones se le halla su peso unitario compactado, del cual se tomó una muestra de
50kg y se adicionó agregado en dosis respectivo a su porcentaje, las cuales están presentes
en los Cuadros siguientes:
Cuadro 4-15.
Combinación de agregados fino 40% y grueso 60%
N° ARENA PIEDRA PESO (kg) P.U.C.
% kg % kg COMPACTADO kg/m³
M-1 40 20 60 30 27.522 1952
M-2 40 20 60 30 27.535 1953
M-3 40 20 60 30 27.538 1953
M-4 40 20 60 30 27.536 1953
M-5 40 20 60 30 27.531 1953
PROMEDIO 27.539 1953
          Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
Cuadro 4-16.
Combinación de agregados fino 42% y grueso 58%
N° ARENA PIEDRA PESO (kg) P.U.C.
% kg % kg COMPACTADO kg/m³
M-1 44 23.55 56 30 27.84 1974
M-2 44 23.55 56 30 27.86 1976
M-3 44 23.55 56 30 27.85 1975
M-4 44 23.55 56 30 27.87 1977
M-5 44 23.55 56 30 27.83 1974
PROMEDIO 27.841 1975
       Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
Cuadro 4-17.
 Combinación de agregados fino 44% y grueso 56%
N° ARENA PIEDRA PESO (kg) P.U.C.
% kg % kg COMPACTADO kg/m³
M-1 42 21.72 58 30 27.68 1963
M-2 42 21.72 58 30 27.62 1959
M-3 42 21.72 58 30 27.61 1958
M-4 42 21.72 58 30 27.6 1957
M-5 42 21.72 58 30 27.59 1957
PROMEDIO 27.644 1961
        Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
Cuadro 4-18.
Combinación de agregados fino 46% y grueso 54%
N° ARENA PIEDRA PESO (kg) P.U.C.
% kg % kg COMPACTADO kg/m³
M-1 46 25.54 54 30 27.82 1973
M-2 46 25.54 54 30 27.86 1976
M-3 46 25.54 54 30 27.76 1969
M-4 46 25.54 54 30 27.73 1967
M-5 46 25.54 54 30 27.75 1968
PROMEDIO 27.791 1970
Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
Cuadro 4-19.
Combinación de agregados fino 48% y grueso 52%
N° ARENA PIEDRA PESO (kg) P.U.C.
% kg % kg COMPACTADO kg/m³
M-1 48 27.65 52 30 27.67 1962
M-2 48 27.65 52 30 27.73 1967
M-3 48 27.65 52 30 27.67 1962
M-4 48 27.65 52 30 27.75 1968
M-5 48 27.65 52 30 27.73 1967
PROMEDIO 27.712 1965
Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
Cuadro 4-20.
 Combinación de agregados fino 50% y grueso 50%
N° ARENA PIEDRA PESO (kg) P.U.C.
% kg % kg COMPACTADO kg/m³
M-1 50 30 50 30 27.52 1952
M-2 50 30 50 30 27.48 1949
M-3 50 30 50 30 27.52 1952
M-4 50 30 50 30 27.53 1952
M-5 50 30 50 30 27.51 1951
PROMEDIO 27.52 1951
       Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
Cuadro 4-21.
 Combinación de agregados fino 52% y grueso 48%
N° ARENA PIEDRA PESO (kg) P.U.C.
% kg % kg COMPACTADO kg/m³
M-1 52 32.5 48 30 27.34 1939
M-2 52 32.5 48 30 27.36 1940
M-3 52 32.5 48 30 27.42 1945
M-4 52 32.5 48 30 27.38 1942
M-5 52 32.5 48 30 27.37 1941
PROMEDIO 27.37 1942
 Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
Cuadro 4-22.
 Combinación de agregados fino 54% y grueso 46%
N° ARENA PIEDRA PESO (kg) P.U.C.
% kg % kg COMPACTADO kg/m³
M-1 54 27.24 1932 30 27.24 1932
M-2 54 27.32 1938 30 27.32 1938
M-3 54 27.33 1938 30 27.33 1938
M-4 54 27.31 1937 30 27.31 1937
M-5 54 27.36 1940 30 27.36 1940
PROMEDIO 27.31 1937
Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
Cuadro 4-23
Combinación de agregados fino 56% y grueso 44%
N° ARENA PIEDRA PESO (kg) P.U.C.
% kg % kg COMPACTADO kg/m³
M-1 56 38.18 44 30 27.4 1943
M-2 56 38.18 44 30 27.43 1945
M-3 56 38.18 44 30 27.39 1943
M-4 56 38.18 44 30 27.43 1945
M-5 56 38.18 44 30 27.40 1943
PROMEDIO 27.41 1944
Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
Cuadro 4-24.
Combinación de agregados fino 58% y grueso 42%
N° ARENA PIEDRA PESO (kg) P.U.C.
% kg % kg COMPACTADO kg/m³
M-1 58 41.43 42 30 27.5 1950
M-2 58 41.43 42 30 27.49 1950
M-3 58 41.43 42 30 27.45 1947
M-4 58 41.43 42 30 27.46 1948
M-5 58 41.43 42 30 27.44 1946
PROMEDIO 27.47 1948
Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
Cuadro 4-25.
 Combinación de agregados fino 60% y grueso 40%
N° ARENA PIEDRA PESO (kg) P.U.C.
% kg % kg COMPACTADO kg/m³
M-1 60 45 40 30 27.47 1948
M-2 60 45 40 30 27.49 1950
M-3 60 45 40 30 27.51 1951
M-4 60 45 40 30 27.51 1951
M-5 60 45 40 30 27.52 1952
PROMEDIO 27.50 1950
Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
Cuadro 4-26.
Resultado final de agregado global.
PROPORCION DE LOS
AGREGADOS
P.U.C.
% ARENA %PIEDRA (kg/m³)
40 60 1953
42 58 1975
44 56 1961
46 54 1970
48 52 1965
50 50 1951
52 48 1942
54 46 1937
56 44 1944
58 42 1948
60 40 1950
Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
GRÁFICA 4-1.
Peso unitario compactado de la combinación de agregados.
Fuente: Elaboración propia del resultado de ensayo de compacidad.
De esta manera se puede determinar los porcentajes ideales de arena en la mezcla respecto a
valores mayores de peso unitario, que conlleven al trabajo óptimo.
4.2. EL ADITIVO
4.2.1. PROPIEDADES DEL ADITIVO USADO EN LA TESIS.
Para la presente investigación se usó el aditivo superplastificante VISCOCRETE
3330, éste aditivo pertenece al tipo G (reductores de agua de alto rango y retardadores).
4.2.2. ACCIÓN DEL ADITIVO EN EL CONCRETO:
a) Descripción:
           Es un poderoso superplastificante, para concretos y morteros.
Las cargas eléctricas entre los granos no hidratados causan floculación de las
partículas de cemento lo cual tiene un efecto negativo en la trabajabilidad e impide
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una pronta hidratación. El efecto reductor de agua hace que se libere el agua que
queda atrapada en los flóculos de los granos de cemento.
b) Campo de aplicación:
Se usa para los siguientes concretos:
§ Concreto autocompactante.
§ Para concretos bajo agua.
§ Concretos para climas cálidos y/o sometido a trayectos largos o espera
antes de su utilización.
§ Concretos de alta reducción de agua.
§ Concretos de alta resistencia.
§ Inyección de lechada de cementos con alta fluidez.
c) Ventajas:
Debido a la absorción superficial y el efecto de separación espacial sobre las
partículas de cemento, además se producen otras propiedades:
- Fuerte reducción de agua y aumenta la cohesión lo que lo hace adecuado
para la producción del concreto autocompactante.
- Alta impermeabilidad.
- Extrema reducción de agua.
- Excelente fluidez.
- Mejora la plasticidad y disminuye la contracción plástica.
- Aumenta la durabilidad del concreto.
- Reduce la exudación y la segregación.
- Aumenta la cohesión del concreto.
- Aumenta la adherencia entre el concreto y el acero.
. Aspecto: Líquido.
. Color: Marrón claro.
d) Datos técnicos:
Densidad: 1.07 ±0.01kg/L.
Base: Solución acuosa de policarboxilato modificado.
%Sólidos: 28±2.0
Valor de PH: 4.5±1.0
e) Dosificación:
- Para concretos plásticos con bajos asentamientos: 0.4% - 1.2% del peso del
cemento.
- Para concretos fluidos y autocompactantes: 1.2% - 2.0% del peso del cemento.
- Para obtener concretos de alta resistencia, la dosificación del aditivo ViscoCrete
1110, para puede estar en el rango de 1.2%-2.0%, pero se debe tener en
consideración que, al usar demasiado aditivo, el concreto puede presentar
problemas de adherencia, por lo cual es necesario hacer diseños previos.
f) Almacenamiento:
§ Doce meses a partir de la fecha de producción, en su envase original y sin abrir.
§ Protegido de la luz directa del sol y de las heladas a temperaturas entre 5°C Y 35°C.
4.3. MICROSÍLICE:
La microsílice es un polvo muy fino, obtenido como un subproducto de la
decantación del humo de chimeneas de altos hornos de aleaciones metálicas de la industria
del ferro silicón, el cual está compuesto del 90% al 95% de dióxido de sílice amorfo. Las
microsílices poseen alta actividad puzolánica, lo que permite reaccionar químicamente con
el hidróxido de calcio para formar un gel con notable incremento en las propiedades positivas
del concreto.
4.3.1. PROPIEDADES DE LA MICROSÍLICE USADA EN LA TESIS:
Para la presente investigación se usó Sika Fume adición en base a microsílice.
a) Descripción:
Adición, que consiste en un polvo fino, de color gris oscuro, fabricado a base de
microsílica, que permite aumentar la resistencia química y mecánica de concretos y
morteros.
b) Datos Técnicos:
- Aspecto: Polvo fino gris oscuro.
- Superficie específica (Blaine): 18000 a 22000 m²/Kg.
- Gravedad específica: 2.2
- Contenido de SiO : mayor al 90%.
- Finura (diámetro promedio): 0.1-0.2 um.
- Porcentaje pasando 45 um: 95% a 100%.
- Partícula: Esférica.
- Forma: Amorfa.
Para la obtención de este material necesitamos conocer características técnicas que
caracterizan el microsílice, independientemente de su composición que ya fue descrita.
Entonces se detalla una recopilación de estas, en la siguiente tabla:
Tabla 4-1.
Características físicas del microsílice.
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DATOS
Gravedad Específica (Densidad Relativa) 2.2
Blanie (Superficie Específica) 18,000 - 22,000 
m²/kg.
Peso Unitario Suelto 250 a 300 Kg/m3
Finura (Diámetro Promedio) 0.1 - 0.2 mm
Porcentaje Pasando 45 mm 95-100%
Partícula Esférica
Forma Amorfa
Fuente: Adaptación SIKA Perú (s.f.). Hoja técnica Sika Fume.
c) Modo de empleo:
Sika fume se puede mezclar con productos Sikament o ViscoCrete, para la presente
tesis se diseñó con el uso del aditivo ViscoCrete 1110.
d) Consumo:
Sika Fume puede utilizarse en dosis de aproximadamente 10% del peso cemento.
Sin embargo, para definir el consumo exacto, es recomendable hacer ensayos
previos.
e) Almacenamiento:
Se puede almacenar en su envase original cerrado durante 1 año en un lugar fresco.
4.4. CEMENTO
“Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la propiedad que,
por adición de una cantidad conveniente de agua, forman una pasta conglomerante capaz de
endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar compuestos estables. Quedan excluidas
de esta definición las cuales hidráulicas, las cales aéreas y los yesos”. (Riva López, E., 2000).
2.4.1 CEMENTO PORTLAND NORMAL
En la norma, el termino Portland, se atribuye a los productos obtenidos por la
pulverización del Clinker Portland con la adición eventual de sulfato de calcio. A demás de
otros productos con un máximo del 1% en peso del total y que la Norma respalde que no
afecten las propiedades del cemento.
4.4.2. TIPOS DE CEMENTO PÓRTLAND
La clasificación y nomenclatura de los cementos Portland de acuerdo a sus cualidades
y usos son:
Tipo I: De uso general, donde no se requieren propiedades especiales.
Tipo II: De moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratación. Para
emplearse en estructuras con ambientes agresivos y/o en vaciados masivos.
Tipo III: Desarrollo rápido de resistencia con elevado calor de hidratación. Para uso en clima
frío ó en los casos en que se necesita adelantar la puesta en servicio de las estructuras.
Tipo IV: De bajo calor de hidratación. Para concreto masivo.
Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos. Para ambientes muy agresivos (Abanto, F., 2002)
En el Perú se fabrican los cementos Portland tipos I, II, y V, estos cementos Portland
deben cumplir con los requisitos indicados en la NTP 334.039-2002, (ASTM C 150-02)
También se encuentran en el mercado nacional otros tipos de cementos, tales como
los cementos Portland adicionados, u otros como los cementos blancos a base de clinker
Portland.
4.4.3. CLASIFICACIÓN:
De acuerdo a la Norma Técnica Peruana y a las internacionales ASTM, los
cementos están clasificados en dos grandes grupos.
4.4.4. CEMENTO PORTLAND COMUNES
El cemento portland normal deberá cumplir con los requisitos indicados en la
norma ASTM C 150 para los tipos I, II y V, los cuales se fabrican en el Perú.
Alternativamente podrán emplearse los requisitos de las NTP para los cementos.
4.4.5. CEMENTO PORTLAND ADICIONADOS
Son cementos obtenidos por la mezcla del Clinker Portland con los materiales de
adición y yeso, dentro de los límites especificados por las normas, la particularidad de
remplazar parte del cemento por estos materiales, estriba en cambiar algunas de sus
propiedades, como son el retrasar y/o disminuir el desarrollo de la resistencia en el tiempo,
incrementar la permeabilidad, mayor capacidad para retener agua, mayor cohesividad,
incremento de los requerimientos de agua para formar la pasta, menor calor de hidratación
y mejor comportamiento frente a la agresividad química.
Ellos se dividen en dos tipos principales:
- Cemento portland de escorias.
- Cemento portland Puzolánicos.
4.4.6. CEMENTO PORTLAND IP
Es un cemento compuesto por cemento portland normal, al que se le agrega en el
momento de la molienda del Clinker, una cantidad de Puzolana activa de aproximadamente
30% en peso.
Los elementos Puzolánicos se controlan con la norma ASTM C- 595. 
Tabla 4-2.
Composición Química. Del Cemento Portland.
REQUISITOS
QUÍMICOS
CEMENTO PORTLAND
PUZOLÁNICO 1P YURA
NORMA ASTM C-595
Óxido de Magnesio MgO
%
1.85 6.00 máximo
Trióxido de Azufre SO  % 1.90 4.00 máximo
Pérdida por ignición 1.70 5.00 máximo
Fuente: Revista Portland Puzolánico 1P- Cemento Yura octubre 2008.
CAPÍTULO V
DISEÑO Y DOSIFICACIÓN DE MEZCLA
5.1.CONSIDERACIONES Y/O CRITERIOS PARA EL DISEÑO DE MEZCLAS.
5.1.1. DESCRIPCION DE LAS MEZCLAS PARA NUESTRO
EXPERIMENTO.
Se elaboró un diseño de mezcla base lo que será nuestro grupo de control (concreto
normal) para luego incorporar microsílice en diferentes porcentajes del peso del cemento, en
reemplazo parcial del mismo, así como super plastificante, donde la cantidad a usar de este
último depende del asentamiento constante que deberá mantener las diferentes mezclas.
El rango de porcentaje de microsílice incorporado es de 5 a 10% del peso del
cemento, estos valores son recomendados por el fabricante de este producto.
Es necesario resaltar que por debajo de 5% no producen incrementos en la resistencia
a la compresión y a más del 10% necesitan realizar ensayos en Laboratorios con mayor
control, en el calor de hidratación, exudación, curado, etc. antes de su aplicación en obra.
5.1.2. DISEÑO DE MEZCLA UTILIZADO EN NUESTRO EXPERIMENTO
Una vez conocidas las características de los materiales, nos guiamos de los siguientes
pasos.
1. Selección de la resistencia requerida (f’c):
Caso 1: Si se contarán con datos estadísticos de producción en obra, así como resultados de
la rotura de probetas (30 ensayos)
En este caso, se utilizarán las siguientes Ec.s para calcular el f’cr
Donde:
f’c : resistencia a la compresión.
Ds : Desviación estándar.
Caso 2: Si se contaran con datos estadísticos de producción en obra así como resultados de
la rotura de probetas (15 a 29 ensayos).
 En este caso, se utilizarán las siguientes Ec.  para calcular el f’cr
Tabla 5-1.
Factor de Corrección ( )
Nº DE ENSAYOS FACTOR DE INCREMENTO
Menos de 15 Usar tabla caso 3
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 o más 1.00
Fuente: Adaptado de Riva López (2007).
sccr Dff *34.1´´ +=
35*33.2´´ -+= sccr Dff
(Ec. 15)
(Ec. 16)
Donde :
: factor de amplificación.
Caso 3: Contamos con escasos (menos de 15 ensayos) o ningún dato estadístico. Para este
caso nos indica aplicar la siguiente tabla para determinar el f’cr.
Tabla 5-2.
Valores para incrementar a la resistencia.
f´c especificado f´cr ( Kg/cm2 )
< 210 f´c + 70
210 a 350 f´c + 84
> 350 f´c + 98
Fuente: Adaptado de Riva López (2007).
2. Selección del tamaño máximo nominal
3. Selección del asentamiento
4. Determinación del volumen de agua
5. Selección del contenido de aire
6. Selección de la relación Agua/cemento
7. Cálculo del contenido de cemento
(Ec. 19)
8. Obtención de volúmenes absolutos que ocupan los agregados.
Vol. ABS. Agregados (m3) = 1- Vol. ABS. Cemento – Vol. Abs. Agua – Vol. Aire.
)(*34.1´´ sccr Dff a+=
35)(*33.2´´ -+= sccr Dff a
C
A
aguadeCantidadCemento **=
(Ec. 17)
(Ec. 18)
9. Corrección por humedad de agregados
(Ec. 20)
10. Calculo de agua efectiva
(Ec. 21)
(Ec. 22)
5.2. PREPARACIÓN DEL CONCRETO
5.2.1. DISEÑO DEL CONCRETO PATRÓN:
El diseño de mezcla que se usó, fue aquel que, a través de una dosificación óptima,
cumpliese con las siguientes condiciones: trabajabilidad, resistencia y durabilidad. Para la
presente tesis, se tuvo como referencia el ensayo de máxima compacidad.
5.2.1.1. ENSAYO DE MÁXIMA COMPACIDAD.
Ensayo de máxima compacidad, o mayor acomodo de los agregados en el concreto, el cual
consiste en obtener la óptima proporción de agregados con el máximo Peso Unitario Compactado,
pues con esta combinación se logra obtener la menor cantidad de vacíos en el concreto.
En la presente tesis se ha realizado el diseño de mezcla del concreto patrón, con
relación agua/cemento (a/c) de 0.40 y con asentamiento 3” - 4” (concreto bombeable),
siguiendo el criterio de máxima compacidad, la cual detalla a continuación:
a) La relación de la mejor combinación de agregado fino y grueso que produzca la mejor
compacidad.
El parámetro que define la mejor combinación fue el Máximo Peso Unitario
Compactado (M.P.U.C.) y los agregados con variaciones de 2%, habiéndose tomado las
siguientes muestras:
)
100
%1).(sec...()(_._ WogrusoAPesoKghumedogruesoAPeso +=
XaWogrusoAPesoKghumedogruesoAPeso =-= )
100
%%).(sec...()(_._
)(_)(_ YXdiseñoAguaLtefectivaAgua +-=
Cuadro 5-1.
Resultados del ensayo de máxima compacidad
PROPORCION DE LOS
AGREGADOS
P.U.C.
% A. FINO %A. GRUESO (kg/m³)
40 60 1953
42 58 1971
44 56 1975
46 54 1970
48 52 1965
50 50 1951
52 48 1942
54 46 1937
56 44 1944
58 42 1948
60 40 1950
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Gráfico 5-1.
Peso unitario compactado del agregado global, usando agregado grueso con
T.M.N. de 3/4”.
b) Después que se halló la mejor combinación para obtener el Máximo Peso Unitario
Compactado del Agregado Global, se tomó en cuenta la resistencia, para lo cual se
procedió a diseñar variando el porcentaje de los agregados en un +/-2%, de la relación
arena/piedra con mayor P.U.C. obtenido, para quienes se encontró la cantidad
necesaria de agua para lograr un asentamiento de 3” a 4”. Para obtener dicho
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asentamiento se tuvo que variar la cantidad de agua, pero se mantuvo constante la
relación agua/cemento (a/c).
Para la presente investigación la relación a/c utilizada para el concreto patrón fue
de 0.25 y las proporciones de agregados fueron:%% = 4258%% = 4456%% = 4654%% = 4852
Se tomaron estos valores de relación de finos porque se obtuvieron mejores
resultados de peso unitario compactado.
5.2.1.2. MÉTODO DE DISEÑO DEL ACI.
La secuencia de diseño es la siguiente:
a) Elección de la relación agua/cemento (a/c), para la presente tesis es de 0.25.
b) Elección del asentamiento 3”- 4”.
c) Estimación del contenido de aire atrapado:
Para T.M.N de3/4” y agregado de canto rodado es de 2.0%
d) Estimación del agua de diseño para 1m³.
Cuadro 5-2.
Estimación del agua de diseño.
ASENTAMIENTO Agua en lt/m³, para TMN agregados y consistencias indicadas
3/8" 1/2" 3/4" 1" 1½" 2" 3"
Concreto sin aire incorporado
1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130
3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145
6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160
Concreto con aire incorporado
1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122
3" a 4" 202 193 185 175 165 157 133
6" a 7" 216 205 187 184 174 166 154
Fuente: Enrique Rivva López. “Diseño de Mezclas”, pág.82.
Para nuestros datos el agua seleccionada es de 185 litros por metro cúbico.
e) Calcular la cantidad de cemento
Cantidad de cemento = agua/(a/c) =740 kg*m³.
SELECCIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE
Las burbujas de aire pueden estar presentes en la pasta como resultado de las
operaciones propias del proceso de puesta en obra, en cuyo caso se le conoce como aire
atrapado o aire natural.
Cuadro 5.3.
 Contenido de aire atrapado
TAMAÑO MÁXIMO
NOMINAL
AIRE ATRAPADO
3/8" 3.0%
1/2" 2.5%
3/4" 2.0%
1" 1.5%
1½" 1.0%
2" 0.5%
3" 0.3%
6" 0.2%
Fuente: Enrique Rivva López. “Diseño de Mezclas”, pág.89. 
f) Calcular el volumen total de agregados en la mezcla:
Vol. Total de agregados= 1- (vol. De agua+ vol. De cemento+ vol. De aire)
Vol. Total de agregados=0.578m³.
Datos:
Peso específico del cemento:      2880 kg/m³.
1-(185/1000 + 740/2880 + 2/100)
1-(0.18500 + 0.2570 + 0.02)
0.538
g) Cálculo del peso seco por metro cúbico de concreto de agregado grueso y fino.
Vol. Total de agregado= P.S. de arena /P.E. arena + P.S. de piedra/P.E. De piedra.
La relación de finos (rf) elegida fue el que logro mayor peso unitario compactado,
que es:
%arena=42%
%piedra=58%
Como la relación de finos (rf) es de 0.42% para la arena y de 0.58% para la piedra, entonces:
Datos:
Peso específico de la arena:        2450 kg/m³.
Peso específico de la piedra:       2480 kg/m³.
Arena = rf * vol. Total de agregados * peso específico de la arena.
Arena = 0.29*0.538* 2450
Arena = 382.25 kg.
Piedra = rf * vol. Total de agregados * peso específico de la piedra.
Piedra= 0.71*0.538*2480
Piedra=947.31 kg.
h) Se calcula el volumen absoluto del agregado del agregado grueso y fino.
Vol. Absoluto de la arena= Peso seco/ P.E.
Vol. Absoluto de la piedra= Peso seco/ P.E.
Vol. Absoluto de la arena=0.15602
Vol. Absoluto de la piedra=0.38198
Haciendo la comprobación toda la sumatoria de volúmenes debe ser igual a 1. 
Vol.(cemento + agua + arena + piedra + aire) = 1
0.2570 + 0.18500+ 0.15602+0.38198 + 0.02 = 1
Entonces queda comprobado.
i) Corrección del peso del agregado grueso y fino por humedad.
Datos:
% humedad de la arena = 1.86% %absorción de la arena = 2.73%
% humedad de la piedra = 1.57% %absorción de la piedra = 2.21%
Peso húmedo de arena= Peso seco (1+ %humedad/100)
Peso húmedo de arena=382.25*(1 + 1.86 /100)
Peso húmedo de arena=382.25*1.0186
Peso húmedo de arena=389.36 kg.
Peso húmedo de piedra= Peso seco (1+ %humedad/100)
Peso húmedo de piedra=947.31*(1+1.57 /100)
Peso húmedo de piedra=947.31*1.0157
Peso húmedo de piedra=962.18 kg.
j) Corrección de agua de diseño:
Agua de la arena= Peso seco ((%humedad-%absorción de la arena)/100)
Agua de la arena=382.25*(1.86 – 2.73) /100
Agua de la arena=382.25*(-0.0087)
Agua de la arena=-3.32
Agua de la piedra= Peso seco ((%humedad-%absorción de la piedra)/100)
Agua de la piedra =947.31*(1.57 – 2.21) /100
Agua de la piedra =947.31*(-0.0114)
Agua de la piedra=-10.78
k) Corrección del agua= agua de la arena+ Agua de la piedra
Corrección del agua= -3.32+(-10.78) = -14.12
Corrección del agua=-14.12
Agua corregida= agua inicial- corrección de agua.
Agua corregida=185-(-14.12).
Agua corregida=194.12 litros.
Cuadro 5-4.
Diseño obtenido del concreto patrón
MATERIALES DOSIFICACIÓN POR METRO CÚBICO DE
CONCRETO
PESO
SECO
(kg)
VOL.
ABSOLUTO
(m³)
PESO
HUMEDO
(kg/m³)
TANDA
0.045 (kg)
CEMENTO 740 0.2570 740 33.3
AGUA 185  0.18500 194 8.33
ARENA 382 0.15602 389 17.19
PIEDRA 946 0.38198 960 42.57
AIRE 2% 0.02 2%
SUMATORIA 2253 2083 101.38
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos
Se logró un asentamiento en el rango 3”-4” (concreto bombeable) para lo cual se
mantuvo constante la relación agua /cemento (a/c) y además la relación arena piedra.
5.2.2. DISEÑO DEL CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE.
Se obtuvo a partir del concreto patrón al cual se le añadió aditivo superplastificante
(ViscoCrete 3330), en varias dosificaciones 0.8%, 1.2%, 1.5% y 1.8% del peso del cemento,
el método que se uso fue el mismo que con el concreto patrón, con asentamientos de 3 - 4”.
También se realizó diseños con 2.0% del peso del cemento, pero con esta dosificación de
aditivo produjo pegajosidad y exudación y la mezcla fue muy cohesiva, por lo cual se
descartó este diseño.
Con los diseños finales se procedió a realizar 3 probetas para las diferentes dosificaciones
de superplastificante y curadas a los 7 días y luego se realizó ensayo a compresión simple
para determinar su resistencia, obteniéndose los siguientes resultados:
Cuadro 5-5.
Resistencia para aditivo al 0.8% respecto al peso del cemento
TIEMPO
(días)
DIÁMETRO
(cm)
ÁREA
(cm²)
FUERZA
(kg)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
PROMEDIO
7 días 15.12 179.55 70600 393 393
7 días 15.15 180.27 70130 389
7 días 15.17 180.74 71650 396
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 5-6.
Resistencia para aditivo al 1.2% respecto al peso del cemento
TIEMPO
(días)
DIÁMETRO
(cm)
ÁREA
(cm²)
FUERZA
(kg)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
PROMEDIO
7 días 15.15 180.27 80930 449 448
7 días 15.14 180.03 79760 443
7 días 15.16 180.50 81430 451
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 5-7.
Resistencia para aditivo al 1.5% respecto al peso del cemento
TIEMPO
(días)
DIÁMETRO
(cm)
ÁREA
(cm²)
FUERZA
(kg)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
PROMEDIO
7 días 15.15 180.27 86970 482 483
7 días 15.16 180.50 87980 487
7 días 15.14 180.03 85990 478
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 5-8.
Resistencia para aditivo al 1.8% respecto al peso del cemento
TIEMPO
(días)
DIÁMETRO
(cm)
ÁREA
(cm²)
FUERZA
(kg)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
PROMEDIO
7 días 15.16 180.50 89170 494 489
7 días 15.14 180.03 88160 490
7 días 15.15 180.27 87120 483
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 5-9.
Resumen de resistencia para diseños con aditivo a los 7 días de curado.
PORCENTAJE
CON ADITIVO (%)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
PERIODO DE
CURADO (DÍAS)
0.8 393 7
1.2 448 7
1.5 483 7
1.8 489 7
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Se eligió la dosis óptima de aditivo superplastificante (ViscoCrete 3330) al 1.5%
del peso del cemento, puesto que esta dio una resistencia a compresión alta y la mezcla fue
trabajable y no hay diferencia significativa con la dosis de 1.8%, mientras que en esta dosis
la mezcla se hace muy pesada y poco trabajable con presencia de exudación.
Gráfica 5-2.
Resistencia a la compresión vs porcentaje de aditivo usado. 
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
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Los porcentajes de aditivo con mayores resistencias fueron el de 1.5% y 1.8%, estos aditivos
son reductores de agua, a continuación, se presenta el Cuadro con el porcentaje de reducción
de agua de diseño vs dosis de aditivo:
Cuadro 5-15.
 Reducción de agua de diseño vs dosis de aditivo:
DOSIS DE
ADITIVO(%)
AGUA DE
DISEÑO (lt)
REDUCCIÓN REDUCCIÓN
DE H O (lt) DE H O (%)
0.8 8.34 1.41 16.89
1.2 8.34 2.27 27.32
1.5 8.33 3.12 37.48
1.8 8.33 3.29 39.47
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Gráfica 5-3.
Dosis de aditivo vs reducción de agua.
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos
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Cuadro 5-16.
Slump vs dosis de aditivo obtenidos
DOSIS DE
ADITIVO (%)
SLUMP
(pulgadas)
0.8 8½
1.2 8½
1.5 8¼
1.8 8¾
Fuente: Elaboración Propia
Gráfica 5-5.
 Slump vs dosis de aditivo
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos
Pese al valor del asentamiento del diseño del concreto patrón, 3-4”, se obtuvo un valor de
revenimiento mayor a 8”.
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Cuadro 5-17.
 Dosis de aditivo vs peso unitario del concreto.
DOSIS DE
ADITIVO
(%)
PESO DEL
CONCRETO
(kg)
VOLUMEN
DE
RECIPIENTE
(m³)
P.U.
(kg/m³)
0.8 17.96 0.007 2566
1.2 18.54 0.007 2649
1.5 18.71 0.007 2673
1.8 18.72 0.007 2674
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos
Gráfica 5-6.
 Dosis de aditivo vs peso unitario del concreto.
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos
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Ø COMPLETANDO DISEÑO POR METRO CÚBICO
Se completo el volumen reducido de agua por acción del aditivo superplastificante
(ViscoCrete 3330) y se completo para 1m³, para de esa manera comparar sus resistencias a
compresión, obteniéndose los siguientes resultados:
Cuadro 5-18.
Completando diseño para 1m³ del % de agua reducida con aditivo 1.5%.
TIEMPO
(días)
DIÁMETRO
(cm)
ÁREA
(cm²)
FUERZA
(kg)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
PROMEDIO
7 días 15.12 179.55 85980 467 469
7 días 15.16 180.50 86960 472
7 días 15.18 180.98 87120 467
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos
Cuadro 5-19.
Completando diseño para 1m³ del porcentaje de agua reducida con aditivo 1.8%.
TIEMPO
(días)
DIÁMETRO
(cm)
ÁREA
(cm²)
FUERZA
(kg)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
PROMEDIO
7 días 15.13 179.79 91260 479 478
7 días 15.17 180.74 92580 481
7 días 15.18 180.98 93020 475
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos
Cuadro 5-20.
Comparación de resistencias a compresión entre diseño completado a 1m³ y
diseño con reducción de agua
DOSIS DE
ADITIVO (%)
DISEÑO
COMPLETADO 1M3
RESISTENCIA
(kg/cm²)
DISEÑO CON
AGUA REDUCIDA
RESISTENCIA
(kg/cm²)
1.5% 469 483
1.8% 478 489
Fuente: Adaptado de cuadros de resultados obtenidos.
Gráfico 5-7.
           Resistencia de dosis de aditivo completados a 1 m³ vs resistencia con agua reducida.
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
5.2.3 DISEÑO DEL CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y
REEMPLAZO PARCIAL CEMENTO POR MICROSÍLICE:
Se realizó varios diseños para obtener aquel que nos proporcione los mejores resultados,
tomándose inicialmente como base el diseño del concreto con aditivo (dosificación de 1.5%
del peso del cemento), se realizó diseños para una proporción de microsílice de 5%, luego
de 7.5% y finalmente para 10%, obteniéndose los siguientes resultados:
Cuadro 5-21.
Diseños de mezcla para la dosis de microsílice.
MATERIAL PARA MICROSÍLICE
1m³ 5% 7.5% 10%
CEMENTO 703.00 kg 684.5 kg 666.00 kg
AGUA 194 lt 194 lt 194 lt
ARENA 389.02 kg 388.90kg 389.05 kg
PIEDRA 960.21 kg 962.01 kg 960.05 kg
ADITIVO 1.5% 11.65 kg 11.93 kg 12.21 kg
MICROSÍLICE 37.00 kg 55.5 kg 74.00 kg
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
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Cuadro 5-22.
Resultados de diferentes dosificaciones de microsílice a los 7 días.
TIEMPO (días) VIS 1.5% MIC 5%
RESISTENCIA (kg/cm²)
VIS 1.5% MIC 7.5%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
VIS 1.5% MIC 10%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
7 días 450.99 478.57 542.02
7 días 435.85 479.30 545.05
7 días 463.43 482.81 540.45
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 5-23.
Resultados de diferentes dosificaciones de microsílice a los 14 días.
TIEMPO (días) VIS 1.5% MIC 5%
RESISTENCIA (kg/cm²)
VIS 1.5% MIC 7.5%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
VIS 1.5% MIC 10%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
14 días 450.99 477.62 542.02
14 días 435.85 479.30 545.05
14 días 463.43 482.81 543.68
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 5-24.
Resultados de diferentes dosificaciones de microsílice a los 21 días.
TIEMPO (días) VIS 1.5% MIC 5%
RESISTENCIA (kg/cm²)
VIS 1.5% MIC 7.5%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
VIS 1.5% MIC 10%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
21 días 481.86 501.49 628.18
21 días 482.28 512.30 612.28
21 días 469.60 507.37 629.16
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 5-25.
Resultados de diferentes dosificaciones de microsílice a los 28 días.
TIEMPO (días) VIS 1.5% MIC 5%
RESISTENCIA (kg/cm²)
VIS 1.5% MIC 7.5%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
VIS 1.5% MIC 10%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
28 días 542.89 588.93 691.39
28 días 524.66 581.02 678.14
28 días 528.04 588.02 686.60
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
CAPÍTULO VI
ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS
COMPARATIVOS Y GRÁFICOS.
6.1. GENERALIDADES
El análisis de los diferentes resultados obtenidos en los diferentes ensayos llevados
a cabo en la investigación “Concreto de alto desempeño, con Reemplazo parcial del cemento
por microsílice y utilizando aditivo superplastificante”, constituye una parte esencial.
Los materiales usados para la presente investigación fueron:
· Agregado fino chancado (TMN 3/8”), procedente de la cantera “Cabanillas”.
· Agregado grueso chancado (TMN 3/4”), procedente de la cantera “Cabanillas”.
· Cemento Rumi tipo IP.
· Aditivo superplastificante: Sika ViscoCrete 3330.
· Microsílice: Sikafume.
ENSAYOS PRELIMINARES:
Se ensayaron los agregados (piedra chancada gruesa y fina) para poder hallar sus
propiedades físicas.
Para el concreto patrón, los porcentajes de arena y piedra para el agregado global
se halló con el ensayo de máxima compacidad y ensayos de resistencia a la compresión
realizados a los 7 días, con una relación agua/cemento de 0.25. 
La dosificación del aditivo se obtuvo a partir del concreto patrón, adicionando
aditivo en diferentes dosificaciones y escogiendo el de mejores resultados, el cual fue la
dosificación con 1.5% (respecto al peso del cemento), como fue demostrado en el Cuadro
5.14 y gráfico 5.3.
El diseño del concreto con aditivo , con el Reemplazo parcial del cemento por microsílice
en diferentes dosificaciones, para lo cual se tuvo que agregar más aditivo, pues al aumentar
la cantidad de microsílice la mezcla requería mayor cantidad de agua y el aditivo ayudó a
reducir la cantidad de agua siendo la dosificación final de la microsílice de 10% (respecto al
peso del cemento) se tomó a la microsílice como material cementante , resultando estable y
conservándose así la dosificación del aditivo (viscocrete 3330) 1.5% respecto al peso del
cemento más la microsílice.
6.2. AGREGADOS
6.2.1. AGREGADO FINO:
El agregado fino usado en la presente tesis de investigación es de la cantera
“Cabanillas”. En la gráfica de la curva granulométrica se puede apreciar que parte de la curva
se encuentra dentro de los limites determinados por la norma NTP 400.012, y parte sale de
la curva en el sentido del agregado es más grueso, por lo tanto, el material de la arena es más
gruesa.
6.2.2. AGREGADO GRUESO:
El agregado grueso usado en la tesis procedente de la cantera “Cabanillas”. En la
gráfica de la curva granulométrica, se puede notar que la curva se encuentra dentro del huso
6, determinado por la norma NTP 400.012, como lo indica el Cuadro 4.1. husos
granulométricos del agregado grueso.
El módulo de finura tiene un valor de 6.97.
6.2.3. AGREGADO GLOBAL:
Posteriormente se procedió a la combinación en diferentes proporciones entre el
agregado grueso y agregado fino, se tomó la combinación que nos dio el máximo peso
unitario compactado, además de darnos la más alta resistencia, mostrada en el cuadro N°5-
1.
6.3. DISEÑO DEL CONCRETO CON ADITIVO
En la gráfica 5.1 se puede apreciar la reducción de agua con respecto al concreto
patrón, pues a medida que se aumenta la cantidad de aditivo se puede reducir la cantidad de
agua, pero se debe tener en cuenta el asentamiento del concreto que se desea realizar, pues
al agregar mayor cantidad de aditivo se debe aumentar el asentamiento para evitar problemas
de trabajabilidad, además se debe tener en cuenta que si se agrega demasiado aditivo la
mezcla se hace más cohesiva y/o pesada, pegajosa.
Cuadro 6-1
 Porcentaje De Reducción y Volumen De Agua Reducida Con Respecto Al
Concreto Patrón, Para Las Dosificaciones Con Aditivo (m3).
DOSIS DE REDUCCIÓN VOLUMEN DE AGUA
ADITIVO (%) DE H O (%) REDUCIDA (litros)
0.8 16.89 32.76
1.2 27.32 53.00
1.5 37.48 72.71
1.8 39.47 76.57
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Gráfico 6-1.
Porcentaje De Reducción Y Volumen De Agua Reducida Con Respecto Al
Concreto Patrón, Para Las Dosificaciones Con Aditivo.
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Con el gráfico mostrado, se observa que el porcentaje % de reducción del agua es
ascendente, relativo al incremento de la dosis del aditivo. Sin embargo, no es tan
significativo después del uso de 1.5% de dosis del aditivo. Por lo que se opta por usar dicho
porcentaje.
6.4. CORRELACIÓN:
Respecto al ensayo de compresión, para la presente tesis se desarrolló ensayos con
probetas de 4”x8” puesto que al tratarse de una tesis de alta resistencia se requiere usar las
probetas de menor dimensión, ya que la maquina a usar para realizar los ensayos, no tiene la
capacidad para poder ensayar probetas de 6”x 12” con resistencias mayores a 500 kg/ cm².
Por eso se halló la correlación entre probetas de 6”x 12” y probetas de 4”x8” del Concreto
Patrón, obteniéndose los siguientes resultados:
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Cuadro 7-2.
Resistencia A La Compresión Del Concreto Patrón Obtenidas Para Probetas De 6”X12”.
TIEMPO
(días)
DIÁMETRO
(cm)
ÁREA
(cm²)
FUERZA
(kg)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
7 días 14.86 173.31 65940 384.87
14 días 14.85 173.2 63500 424.36
21 días 14.84 172.9 65071 433.43
28 días 14.85 173.2 65326 492.64
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 6-3.
Resistencia a la Compresión Del Concreto Patrón Obtenidas Para Probetas De 4”X8”.
TIEMPO
(días)
DIÁMETRO
(cm)
ÁREA
(cm²)
FUERZA
(kg)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
7 días 10.11 72.13 32273 396.77
14 días 10.14 79.27 35468 437.48
21 días 10.15 80.91 36200 446.84
28 días 10.10 80.12 40590 507.87
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Con los datos obtenidos se obtiene una correlación de 0.97. 
6.5. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO:
6.5.1. CONSISTENCIA:
El asentamiento de diseño para los diversos tipos de concreto realizados en la
presente tesis estuvo en el rango de 3” a 4”. Sin embargo, se alcanzó un rango entre 6 -8”
(concreto bombeable), considerando así a la mezcla con consistencia plástica, además con
el uso del superplastificante se pudo mantener el asentamiento en este rango y a la vez reducir
la cantidad de agua.
6.5.2. PESO UNITARIO:
Con los resultados obtenidos en el ensayo de peso unitario para el concreto patrón,
concreto con aditivo y concreto con aditivo y Reemplazo parcial del cemento por microsílice
siendo los resultados obtenidos de 2566, 2673 y 2686 kg/m³ respectivamente además dichos
resultados representan el 104.17% y 104.68% para el concreto con aditivo y concreto con
aditivo más microsílice correspondientemente, en donde el concreto patrón representa el
100% se puede notar como el peso unitario varia en forma ascendente, esto se debe a que se
reduce la cantidad de vacíos, haciendo que el concreto sea más compacto.
6.6. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CONCRETO FRESCO:
Resultados obtenidos en el concreto en estado fresco:
6.6.1. CONSISTENCIA:
Cuadro 6-4.
Ensayo de asentamiento y porcentaje de variación con respecto al concreto patrón.
TIPO DE CONCRETO ASENTAMIE
NTO
(pulgadas)
VARIACIÓN
CON RESPECTO
AL PATRON
NÚMERO DE
MEDICIONES
CONCRETO PATRON 4" 100.00% 3
CONCRETO CON ADITIVO 8½" 212.50% 3
CONCRETO CON ADITIVO Y
MICROSÍLICE
8" 200.00% 3
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Gráfico 6-2.
Ensayo de asentamiento.
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
6.1.2. PESO UNITARIO
Cuadro 6-5.
Resultados del ensayo del peso unitario y porcentajes de variación respecto al concreto
patrón.
DOSIS DE PESO DEL
CONCRETO
(kg)
VOLUMEN DE
RECIPIENTE (m³)
P.U. VARIACIÓN CON
RESPECTO AL
PATRON (%)
ADITIVO (%) (kg/m³)
C. PATRÓN 17.96 0.007 2566 100%
C.P.+AD. 18.71 0.007 2673 104.17%
C.P.+AD.+MIC. 18.80 0.007 2686 104.68%
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
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Gráfico 6-3.
 Ensayo del peso unitario y porcentaje de variación con respecto al concreto patrón.
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
6.7. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO:
6.7.1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN
La resistencia es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en
compresión en comparación con la tracción, debido a las propiedades adherentes de la pasta de
cemento.
Los concretos normales usualmente tienen resistencias en compresión del orden de 100 a 400
kg/cm2, habiéndose logrado optimizaciones de diseños con manejos prácticos con aditivos que han
permitido obtener resistencia sobre 700 kg/cm2.
7.6.1.1. CONCRETO PATRON:
Se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresión para el
concreto patrón a los 7, 14, 21 y 28 días siendo un promedio de 384.89, 424.36, 447.41 y
501.86 kg/cm² respectivamente, por más de que pase más tiempo esta resistencia no variara
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significativamente, al fabricar un concreto con solo cemento agregados y agua no llegamos
a alta resistencia.
7.6.1.2. CONCRETO CON ADITIVO:
Al adicionar aditivo superplastificante reducimos agua hasta en un 37.48% se decidió utilizar
la dosis de 1.5% porque este porcentaje de aditivo incremento la plasticidad del concreto sin
alterar la trabajabilidad mientras que la dosis de 1.8% presentaba segregación y exudación.
Con la dosis de 1.5% de aditivo superplastificante (ViscoCrete 3330) se incrementó la
resistencia hasta 483 kg/cm² a 7 días dicho incremento se debe a que se redujo agua.
7.6.1.3. CONCRETO CON ADITIVO Y CON EL REEMPLAZO DEL CEMENTO POR
MICROSÍLICE.
El promedio de la resistencia final a 28 días del concreto con aditivo (ViscoCrete 3330 1.5%
del peso del cemento) con el Reemplazo parcial del cemento por microsílices en dosis de
5%, 7.5% y 10% fueron los siguientes:
Cuadro 6-6.
Resistencia a compresión a 28 días.
% MIC. RESISTENCIA
(kg/cm²)
5% 542.89
7.5% 588.93
10% 691.39
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Gráfico 6.4.
Resistencia final a 28 días.
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 6-7.
Resistencias finales de la Investigación.
DOSIFICACIÓN RESISTENCIA
A COMPRESIÓN
(kg/cm²)
RESISTENCIA
A FLEXÓN
(kg/cm²)
MODULO DE
ELASTICIDAD
(kg/cm²)
VISC 1.5% y MIC* 5% 526.60 60.71 233, 817.10 
VISC 1.5% y MIC*7.5% 571.26 66.27 238,260.50
VISC 1.5% y MIC*10% 670.65 71.52 260,411.80
Fuente: Elaboración Propia en base a resultados de laboratorio.
Nota: (*) Representa el porcentaje de Reemplazo del cemento por microsílice
Como podemos ver tanto el cemento como la microsílice aportan resistencia significante
solo hasta una determinada cantidad pasada esta pasa a ser como material fino es decir no
aporta mayor resistencia.
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Cuadro 6-8.
Resistencias de flexión respecto a la resistencia de compresión.
DOSIFICACIÓN RESISTENCIA
A COMPRESIÓN
(kg/cm²)
RESISTENCIA
A FLEXIÓN
RESPECTO A
LA
COMPRESIÓN
(kg/cm²)
RESISTENCIA
A FLEXIÓN
OBTENIDA EN
LOS ENSAYOS
(kg/cm²)
VISC 1.5% y MIC* 5% 526.60 52.66 60.71
VISC 1.5% y MIC*7.5% 571.26 57.13 66.27
VISC 1.5% y MIC*10% 670.65 67.07 71.52
Fuente: Elaboración Propia en base a resultados de laboratorio.
Gráfico 6.5
Resistencia a la flexión esperada Vs Resistencia a la flexión obtenida.
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
INTERPRETACIÓN:
Obtenidos los valores del módulo de rotura del ensayo de resistencia a la
flexión, se corrobora que los resultados fueron óptimos y superiores al 10% esperado,
respecto a la resistencia a la compresión. Lo cual evidenciaría un valor de rigidez
mejor, sujeto a las condiciones necesarias, en el caso de elementos como vigas.
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Pudiendo así desempeñar un mejor comportamiento de dicho elemento. Dicho el caso
se podría decir que cumple más condiciones de comportamiento dúctil.
Sin embargo, durante la ejecución de los ensayos respectivos, se mostraron
características de segregación en las vigas, aun cuando permanecían sumergidas.
6.8. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO
A. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN
CONCRETO PATRÓN
Cuadro 6-9.
Resistencia a la compresión del concreto patrón probetas de 6”x12”.
TIEMPO
(días)
DIÁMETRO
(cm)
ÁREA
(cm²)
FUERZA
(kg)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
7 días 14.79 171.8 66120 384.87
14 días 14.85 173.2 73500 424.36
21 días 15.2 176.9 75071 433.43
28 días 17.2 201.1 85326 492.64
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
CONCRETO CON VISCOCRETE 1.5% Y REEMPLAZO DEL CEMENTO POR
MICROSÍLICE AL 5%, 7.5% y 10%, PROBETAS DE 4”x8”.
Cuadro 6-10.
Resultados de resistencia a compresión de concreto con viscocrete 1.5% y
Reemplazo del cemento por microsílice al 5%.
TIEMPO
(días)
DIÁMETRO
(cm)
ÁREA
(cm²)
FUERZA
(kg)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
7 días 10.10 80.12 37130 463.43
14 días 10.10 80.12 37130 463.43
21 días 10.10 80.12 38640 482.28
28 días 10.12 80.44 43670 542.89
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 6-11.
Resultados de resistencia a compresión de concreto con viscocrete 1.5% y
Reemplazo del cemento por microsílice al 7.5%.
TIEMPO
(días)
DIÁMETRO
(cm)
ÁREA
(cm²)
FUERZA
(kg)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
7 días 10.11 80.28 38760 482.81
14 días 10.11 80.28 38760 482.81
21 días 10.15 80.91 41450 512.30
28 días 10.15 80.91 47650 588.93
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 6-12.
Resultados de resistencia a compresión de concreto con viscocrete 1.5% y
Reemplazo del cemento por microsílice al 10%.
TIEMPO
(días)
DIÁMETRO
(cm)
ÁREA
(cm²)
FUERZA
(kg)
RESISTENCIA
(kg/cm²)
7 días 10.13 80.60 43560 545.05
14 días 10.15 80.91 44100 545.05
21 días 10.12 80.44 50610 629.16
28 días 10.15 80.91 55940 691.39
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 6-13.
 Resumen de roturas de probetas de 4”x8”.
RESISTENCIA A COMPRESIÓN (kg/cm²)
TIEMPO (días) VIS 1.5%
REMP. CON
MIC 5%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
VIS 1.5%
REMP. CON
MIC 7.5%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
VIS 1.5%
REMP. CON
MIC 10%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
7 días 463.43 482.81 545.05
14 días 463.43 482.81 545.05
21 días 482.28 512.30 629.16
28 días 542.89 588.93 691.39
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Los Resultados indican, respecto a la resistencia a la compresión que a medida del
incremento de porcentaje remplazado e valor de resistencia mejora, en referencia del tiempo
de curado, sin embrago no de manera acelerada. Por lo que se entiende que las mayores
resistencias se obtendrán a partir de los 28 días de curado.
Gráfico 6-3.
Resistencia a la compresión y tiempo de curado
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Por lo observado en el gráfico, a partir del día 21 de curado, se puedo encontrar
resistencias a la compresión del concreto, dentro del rango de los concretos de Alto
Desempeño (CAD), que estipula valores mayores a 55 MPA, hasta los 28 días de curado,
teniendo la tendencia de aumentar a medida del paso del tiempo.
Cuadro 6-14.
 Resumen de roturas de probetas finales.
% MIC.
RESISTENCIA
(kg/cm²)
CORRELACIÓN
5% 542.89 526.60
7.50% 588.93 571.26
10% 691.39 670.65
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B. RESISTENCIA A LA FLEXIÓN
Se aplica el mismo diseño del concreto usado para los ensayos de resistencia a la compresión,
pero es aplicado en vigas, según la norma ASTM C293.
CONCRETO PATRÓN
Cuadro 6-15.
 Resistencia a la flexión del concreto patrón probetas de vigas”.
TIEMPO
(días)
ANCHO
(cm)
ALTURA
(cm²)
CARGA
MAXIMA
(kg)
MODULO DE
ROTURA
(kg/cm²)
28 días 51.02 15.13 3940 56.02
28 días 51.00 15.25 3870 57.74
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Los cuadros obtenidos respecto a la resistencia a la flexión, representan ya un valor
de módulo de rotura importante, en el concreto patrón. Sin embargo, se mostraron
características de segregación en las vigas, aun cuando permanecían sumergidas.
Respecto a la condición usual o considerada, basada en la relación de la resistencia
a la compresión y la resistencia a la flexión. Los resultados obtenidos superan el 10 % de los
resultados de resistencia a la compresión.
CONCRETO CON VISCOCRETE 1.5% Y REEMPLAZO DEL CEMENTO POR
MICROSÍLICE AL 5%, 7.5% y 10%, VIGAS DE 15x15x50 cm.
Cuadro 6-16.
Resultados de resistencia a flexión de concreto con viscocrete 1.5% y Reemplazo
del cemento por microsílice al 5%.
TIEMPO
(días)
ANCHO
(cm)
ALTURA
(cm²)
CARGA
MAXIMA
(kg)
MODULO DE
ROTURA
(kg/cm²)
28 días 51.00 15.09 4080 60.49
28 días 50.23 15.08 24150 60.71
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 6-17.
Resultados de resistencia a flexión de concreto con viscocrete 1.5% y Reemplazo
del cemento por microsílice al 7.5%.
TIEMPO (días) ANCHO
(cm)
ALTURA
(cm²)
CARGA
MAXIMA
(kg)
MODULO DE
ROTURA
(kg/cm²)
28 días 50.93 15.03 4460 66.27
28 días 50.93 15.00 4410 99.62
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 6-18.
Resultados de resistencia a flexión de concreto con viscocrete 1.5% y Reemplazo
del cemento por microsílice al 10%.
TIEMPO
(días)
ANCHO
(cm)
ALTURA
(cm²)
CARGA
MAXIMA
(kg)
MODULO DE
ROTURA
(kg/cm²)
28 días 50.90 15.07 4730 69.62
28 días 50.40 15.13 4880 71.52
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Cuadro 6-19.
Resumen de roturas de vigas de 6”x18”.
RESISTENCIA A FLEXIÓN (kg/cm²)
TIEMPO
(días)
CONCRETO
PATRÓN
RESISTENCIA
(kg/cm²)
VIS 1.5%
REMP. CON
MIC 5%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
VIS 1.5%
REMP. CON
MIC 7.5%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
VIS 1.5%
REMP. CON
MIC 10%
RESISTENCIA
(kg/cm²)
28 días 57.74 60.71 66.27 71.52
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Gráfico 6-7.
Resistencia a la flexión y tiempo de curado
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
INTERPRETACIÓN:
La resistencia a la flexión demuestra que, a medida del incremento de porcentaje
remplazado de cemento, por microsílice, el valor de resistencia mejora. Pese a la apariencia
uniforme de las vigas, con el diseño patrón, en su ruptura se observó, baja consistencia.
C. ELASTICIDAD.
CONCRETO PATRÓN A LOS 28 DÍAS
Se optó por considerar el diseño patrón, con el reemplazo parcial del cemento, por microsílice del
10%, para el ensayo de elasticidad de briquetas.
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Cuadro 6-17.
Resistencia a la compresión del concreto patrón probetas de 6”x12”.
LECTURA
ESFUERZO
UNITARIO
(MPA)
DEFORMACIÓN
DEFORMACIÓN
ESPECÍFICA
(1 mm X 10-3)
(1mm x 10-6)
1 0 0 0
5 2.22 21 70
10 5 99 330
15 7.78 169 563
20 10.56 265 883
25 13.34 359 1197
30 16.12 462 1540
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Entre el cilindro 07 y 08, se consideraron los mayores valores de deformación.
A partir de los resultados de deformación obtenemos, el siguiente resultado:
Gráfico 6-8
Esfuerzo – Deformación en compresión del concreto patrón.
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
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CONCRETO CON VISCOCRETE 1.5% Y REEMPLAZO DEL CEMENTO POR
MICROSÍLICE AL 5%, 7.5% y 10%. A LOS 28 DÍAS.
Cuadro 6-18.
. Resultados de resistencia a compresión de concreto con viscocrete 1.5% y
Reemplazo del cemento por microsílice al 5%.
LECTURA ESFUERZO
UNITARIO
(kg/cm²)
DEFORMACIÓN
VERTICAL
(mm)
ELASTICIDAD
(kg/cm²)
01 628 1.21 143.44
02 635 1.24 142.23
03 649 1.27 143.28
04 650 1.35 135.09
05 647 1.37 132.24
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Entre el cilindro 03 y 06, se consideraron los mayores valores de deformación.
Gráfico 6-9.
Esfuerzo – Deformación en compresión del concreto con Reemplazo parcial del cemento
al 5%.
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos
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Cuadro 6-19.
Resultados de resistencia a compresión de concreto con viscocrete 1.5% y
Reemplazo del cemento por microsílice al 7.5%.
LECTURA
ESFUERZO
UNITARIO
(MPA)
DEFORMACIÓN
DEFORMACIÓN
ESPECÍFICA
(1 mm X 10-3) (1mm x 10-6)
1 0 0 0
5 2.22 18 60
10 4.99 89 297
15 7.76 152 507
20 10.53 241 803
25 13.31 325 1083
30 16.08 436 1453
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Entre el cilindro 04 y 05, se consideraron los mayores valores de deformación.
Gráfico 6-10.
Esfuerzo – Deformación en compresión del concreto con Reemplazo parcial del
cemento al 7.5%.
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
0 500 1000 1500 2000
ES
FU
ER
ZO
UN
IT
AR
IO
(K
g/
cm
2)
DEFORMACIÓN UNITARIA VERTICAL EN COMPRESIÓN
ESFUERZO - DEFORMACIÓN
Cuadro 6-20.
Resultados de resistencia a compresión de concreto con viscocrete 1.5% y
Reemplazo del cemento por microsílice al 10%.
LECTURA
ESFUERZO
UNITARIO
(MPA)
DEFORMACIÓN DEFORMACIÓN
VERTICAL ESPECÍFICA
(1 mm X 10-3) (1mm x 10-6)
1 0 0 0
5 2.23 13 43
10 5.02 82 273
15 7.82 155 517
20 10.61 252 840
25 13.4 352 1173
30 16.19 442 1473
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Gráfico 6-11.
Esfuerzo – Deformación en compresión del concreto con Reemplazo parcial del
cemento al 10%.
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Entonces, se procede a calcular los datos en referencia a la norma ASTM C-469-
94, considerando la fórmula (EC – 09), obtenemos los siguientes resultados.
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Cuadro 6-21.
Resumen de deformación unitaria de probetas en compresión.
ELASTICIDAD (Mpa)
LECTURA CONCRETO VIS 1.5%
REMP. CON
MIC 5%
(Mpa)
VIS 1.5%
REMP. CON
MIC 7.5%
(Mpa)
VIS 1.5%
REMP. CON
MIC 10%
(Mpa)
PATRON
(Mpa)
max 19.12 19.18 17.76 17.98
(0.00005) 1.89 2.01 2.17 2.25
(0.4 máx) 881.49 784.25 704.29 654.13
EC 20716.09 23381.71 23826.05 26041.18
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Gráfico 6-12.
Variación de la elasticidad del concreto
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
INTERPRETACIÓN:
El módulo de rotura o elasticidad, muestra un incremento junto a las demás
propiedades como compresión y flexión. Sin embargo, a diferencia de los resultados del
concreto patrón, el concreto con Reemplazo del cemento con microsílice y utilizando
aditivos, se muestra como un elemento más rígido.
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6.9. PRUEBA DE HIPÓTESIS
La hipótesis a probar es la siguiente:
“El microsílice reemplazando parcialmente al cemento mejora la resistencia del concreto”.
Para realizar la prueba de la hipótesis se va a seguir la siguiente secuencia:
Para esta situación lo que se va a probar es; si la resistencia del concreto se incrementa
con el Reemplazo parcial del cemento por microsílice en distintas proporciones 5%, 7.5% y
10%, y la utilización del aditivo superplastificante.
6.9.1. PASO N° 01: HIPOTESIS NULA e HIPOTESIS ALTERNATIVA
Se va a probar la hipótesis sobre la diferencia de medias, bajo el supuesto de que
la hipótesis nula es verdadera; es decir uX-uY=0.
Para todos los casos en cuanto a la edad del concreto (7 días, 14 días, 21 días y 28 días), y a
la variedad de distribución de proporciones para el microsílice la hipótesis nula será la
siguiente:
H0: uN=uM  ó  uN-uM =0
Donde uN, representa a la media aritmética del concreto normal, y uM representa a la media
aritmética del concreto con Reemplazo parcial del cemento por microsílice para distintas
proporciones de microsílice. Mientras que la hipótesis alternativa se plantea de la siguiente
manera:
H1: uN uM  ó  uN-uM 0
Plantear la
hipótesis
Nula y 
Alternativa
Seleccionar
el nivel de 
Significancia
Identificar o
Seleccionar
el estadístico
de Prueba.
Formular la
regla de 
decisión.
Tomar una 
decisión (No se
rechaza Ho, o 
se rechaza Ho y
se acepta Hi).
PASO 01 PASO 02 PASO 03 PASO 04 PASO 05
6.9.2. PASO N° 02: NIVEL DE SIGNIFICANCIA
El nivel de significancia queda definido en una probabilidad de 0.01 (1%)
6.9.3. PASO N° 03: CÁLCULO DEL ESTADÍSTICO DE PRUEBA
Este valor es determinado a partir de la información muestral, y se va a utilizar para aceptar
o rechazar la hipótesis nula.
El estadístico de prueba para una distribución t-student con n+m-2 grados de libertad es el
siguiente:
= ( 1) + ( 1) ( + 2)+
(Ec. 23)
Donde:
= valor de distribución.
 , = Promedio de muestras en comparación.
m, n = Cantidad de muestras.
EDAD DE 7 DÍAS
Para una edad del concreto de 7 días, el estadístico de prueba calculado con la ayuda de la
siguiente tabla y para distintas proporciones de microsílice es el siguiente:
Cuadro 6-22.
Resultados del análisis estadístico en el SOFWARE IBM Spss.
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)
(DIAS) CONCRETO
NORMAL
MIC 5% MIC
7.5%
MIC 10%
7 DIAS 380.47 450.99 478.57 542.02
384.87 435.85 479.30 545.05
376.89 463.43 482.1 540.45
MEDIA ARIT. 380.74 450.09 479.99 542.51
n 3 3 3 3
S2 23.21 173.71 165.43 287.15
tp 25.39 45.90 24.28
Fuente: Adaptación de resultados IBM Spss..
EDAD DE 14 DÍAS
Para una edad del concreto de 14 días, el estadístico de prueba calculado con la ayuda de la
siguiente tabla y para distintas proporciones de microsílice es el siguiente:
Cuadro 6-23.
Resultados del análisis estadístico en el SOFWARE IBM Spss.
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)
(DIAS) CONCRETO
NORMAL
MIC 5% MIC
7.5%
MIC 10%
14 DIAS 416.44 450.99 477.62 542.02
424.36 435.85 479.30 545.05
414.84 463.43 482.81 543.68
MEDIA
ARIT. 418.55 450.09 479.91 543.58
n 3 3 3 3
S2 23.21 173.71 165.43 287.15
tp 25.39 45.90 24.28
Fuente: Adaptación de resultados IBM Spss..
EDAD DE 21 DÍAS
Para una edad del concreto de 14 días, el estadístico de prueba calculado con la ayuda de la
siguiente tabla y para distintas proporciones de microsílice es el siguiente:
Cuadro 6-24.
Resultados del análisis estadístico en el SOFWARE IBM Spss.
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)
(DIAS) CONCRETO
NORMAL
MIC 5% MIC
7.5%
MIC 10%
21 DIAS 447.29 481.86 501.49 628.18
443.95 482.28 512.30 612.28
447.41 469.60 507.37 629.16
MEDIA
ARIT. 446.22 477.91 507.05 623.21
n 3 3 3 3
S2 23.21 173.71 287.15 165.43
tp 25.39 24.28 45.9
Fuente: Adaptación de resultados IBM Spss..
EDAD DE 28 DIAS
Para una edad del concreto de 90 días, el estadístico de prueba calculado con la ayuda de la
siguiente tabla y para distintas proporciones de microsílice es el siguiente:
Cuadro 6-25.
Resultados del análisis estadístico en el SOFWARE IBM Spss.
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)
(DIAS) CONCRETO
NORMAL
MIC 5% MIC
7.5%
MIC
10%
28 DIAS 506.62 542.89 588.93 691.39
501.86 524.66 581.02 678.14
494.28 528.04 588.02 686.60
MEDIA
ARIT. 500.92 531.86 585.99 685.38
n 3 3 3 3
S2 22.55 442.79 620.22 358.24
tp 133.53 153.77 170.37
Fuente: Adaptación de resultados IBM Spss.
6.9.4. PASO: FORMULAR LA REGLA DE DECISIÓN
La regla de decisión se formula teniendo en cuenta que se trata de una prueba unilateral.
Para pruebas unilaterales, se rechaza la hipótesis nula cuando:> ,
EDAD DE 7 DÍAS
El valor crítico, para la aceptación de o rechazo de la hipótesis nula de acuerdo a las tablas t
student, para un nivel de significancia de 0.01 y 4 grados de libertad, queda definido en:
. , = 3.75
Figura N° 7.3
EDAD DE 14 DÍAS
El valor crítico, para la aceptación de o rechazo de la hipótesis nula de acuerdo a las tablas t
student, para un nivel de significancia de 0.01 y 8 grados de libertad, queda definido en:
. , = 2.55
Figura N° 7.4
t0.99=3.75
1-
t0.99=2.55
1-
EDAD DE 21 DÍAS
El valor crítico, para la aceptación de o rechazo de la hipótesis nula de acuerdo a las tablas t
student, para un nivel de significancia de 0.01 y 12 grados de libertad, queda definido en:
. , = 2.47
Figura N° 7.5
EDAD DE 28 DÍAS
El valor crítico, para la aceptación de o rechazo de la hipótesis nula de acuerdo a las tablas t
student, para un nivel de significancia de 0.01 y 16 grados de libertad, queda definido en:
. , = 2.43
Figura N° 7.6
t0.99=2.47
1-
t0.99=2.43
1-
6.9.5. PASO 5: TOMA DE UNA DECISIÓN
La toma de una decisión se hará respecto a lo estadísticos de prueba calculados para distintas
edades del concreto:
EDAD DE 7 DÍAS
Los estadísticos de prueba que se han calculado en el paso 3 son:
Ø Relación del concreto normal, al concreto con Microsílice 5%  tp=25.39
Ø Relación del concreto normal, al concreto con Microsílice 7.5%  tp=45.90
Ø Relación del concreto normal, al concreto con Microsílice 10%  tp=24.28
En todos los casos los estadísticos de prueba caen en la región de rechazo de la Figura
N° 5.1, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula que afirma que las medias aritméticas son
iguales, y se acepta la hipótesis alternativa. Por lo tanto si existe diferencia entre el concreto
normal y el concreto con microsílice a una edad de 7 días, con un nivel de significancia de
0.01 (1%).
EDAD DE 14 DÍAS
Los estadísticos de prueba que se han calculado en el paso 3 son:
Ø Relación del concreto normal, al concreto con Microsílice 5%  tp=90.87
Ø Relación del concreto normal, al concreto con Microsílice 7.5%  tp=158.67
Ø Relación del concreto normal, al concreto con Microsílice 10%  tp=51.50
En todos los casos los estadísticos de prueba caen en la región de rechazo de la Figura
N° 5.2, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula que afirma que las medias aritméticas son
iguales, y se acepta la hipótesis alternativa. Por lo tanto, si existe diferencia entre el concreto
normal y el concreto con microsílice a una edad de 14 días, con un nivel de significancia de
0.01 (1%).
EDAD DE 21 DÍAS
Los estadísticos de prueba que se han calculado en el paso 3 son:
Ø Relación del concreto normal, al concreto con Microsílice 5%  tp=117.36
Ø Relación del concreto normal, al concreto con Microsílice 7.5%  tp=154.21
Ø Relación del concreto normal, al concreto con Microsílice 10%  tp=148.05
En todos los casos los estadísticos de prueba caen en la región de rechazo de la Figura
N° 5.3, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula que afirma que las medias aritméticas son
iguales, y se acepta la hipótesis alternativa. Por lo tanto, si existe diferencia entre el concreto
normal y el concreto con microsílice a una edad de 21 días, con un nivel de significancia de
0.01 (1%).
EDAD DE 28 DÍAS
Los estadísticos de prueba que se han calculado en el paso 3 son:
Ø Relación del concreto normal, al concreto con Microsílice 5%  tp=133.56
Ø Relación del concreto normal, al concreto con Microsílice 7.5%  tp=153.77
Ø Relación del concreto normal, al concreto con Microsílice 10%  tp=170.37
En todos los casos los estadísticos de prueba caen en la región de rechazo de la Figura
N° 5.4, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula que afirma que las medias aritméticas son
iguales, y se acepta la hipótesis alternativa. Por lo tanto, si existe diferencia entre el concreto
normal y el concreto con microsílice a una edad de 28 días, con un nivel de significancia de
0.01 (1%).
DECISIÓN RESPECTO A LA HIPOTESIS DE INVESTIGACIÓN.
Se acepta la hipótesis de investigación que afirma que el concreto elaborado con la
adición de microsílice, mejora considerablemente la resistencia a la compresión del concreto
según la prueba de hipótesis realizada. Los resultados que se pueden visualizar con ayuda de
la siguiente tabla y figura, refuerzan lo indicado.
Cuadro 6-26.
Resumen De Resistencias A Compresión
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (Kg/cm2)
(DÍAS) CONCRETO
NORMAL
MIC 5% MIC
7.5%
MIC 10%
7 DIAS 380.47 449.53 468.33 528.70
14 DIAS 424.36 449.53     468.33 528.70
21 DIAS 447.41 467.81 496.93 610.29
28 DIAS 506.62 526.60 571.26 670.65
Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos.
Es decir, los promedios de resistencia promedio son diferentes entre el grupo
de control y los experimentos, como se pudo observar. Lo que lleva a confirmar el
incremento de resistencia del concreto con el Reemplazo parcial del cemento por
microsílice.
CAPÍTULO VII
ANÁLISIS DE COSTOS.
7.1. COSTO DEL CONCRETO PATRÓN.
El análisis del costo de los tres diseños de mezcla (concreto patrón, concreto con aditivo y
concreto con aditivo más microsílice), se realizó para 1m³ de concreto, además se tuvo en
cuenta la procedencia de los materiales usados en la presente tesis las cuales son:
· Agregado fino y grueso chancado de la cantera “Cabanillas”.
· Cemento Rumi IP.
· Aditivo superplastificante: Sika ViscoCrete 3330.
· Microsílice: Sikafume.
Cuadro 7.1.
Costo del concreto patrón.
MATERIAL CANTIDAD USADAPARA 1m³
CANTIDAD
EQUIVALENTE
COSTO
UNITARIO
(soles)
PRECIO
(soles)
CEMENTO 740 kg 17.41 bls 21.5 374.32
AGUA 194 lt 0.19 m³ 3 0.57
ARENA 389 kg 0.16 m³ 55 8.80
PIEDRA 960 kg 0.38 m³ 62 23.56
COSTO TOTAL PARA 1m³ DE CONCRETO (soles) 407.25
Fuente: Elaboración propia.
7.2. COSTO DEL CONCRETO CON ADITIVO:
Cuadro 7.2.
 Costo del concreto con aditivo.
MATERIAL CANTIDAD USADAPARA 1m³
CANTIDAD
EQUIVALENTE
COSTO UNITARIO
(soles) PRECIO (soles)
CEMENTO 740 kg 17.41 bls 21.5 374.315
AGUA 194 lt 0.19 m³ 3 0.57
ARENA 389 kg 0.16 m³ 45 7.2
PIEDRA 960 kg 0.38 m³ 52 19.76
VIS 1.5% 11.10 kg 2.88 galones 80 230.4
COSTO TOTAL PARA 1m³ DE CONCRETO (soles) 632.245
Fuente: Elaboración propia.
7.3. COSTO DEL CONCRETO CON ADITIVO Y REEMPLAZO
PARCIAL DEL CEMENTO POR MICROSÍLICE:
Cuadro 7.3.
Costo del concreto con aditivo y Reemplazo parcial del cemento por microsílice.
MATERIAL CANTIDAD USADAPARA 1m³
CANTIDAD
EQUIVALENTE
COSTO UNITARIO
(soles) PRECIO (soles)
CEMENTO 740 kg 17.41 bls 21.5 374.315
AGUA 194 lt 0.19 m³ 3 0.57
ARENA 389 kg 0.16 m³ 45 7.2
PIEDRA 960 kg 0.38 m³ 52 19.76
VIS 1.5% 11.10 kg 2.88 galones 80 230.4
MIC 10% 74 kg 3.70 bls 75 277.5
COSTO TOTAL PARA 1m³ DE CONCRETO (soles) 909.745
Fuente: Elaboración propia.
7.4. COMPARACIÓN DE COSTOS
Cuadro 7.4.
Comparación de costos.
TIPO DE CONCRETO COSTO TOTAL PARA
1m³ (soles)
CONCRETO PATRÓN 407.25
CONCRETO CON ADITIVO 632.25
CONCRETO CON ADITIVO Y
REEMPLAZO PARCIAL DE
CEMENTO POR MICROSÍLICE
909.75
Fuente: Elaboración propia.
Grafico 7.1.
Comparación de costos y tipo de concreto.
Fuente: Elaboración propia.
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Cuadro 7-5.
Porcentaje de variación de los diferentes diseños (concreto con aditivo y concreto
con aditivo mas microsílice) con respecto al concreto patrón.
Fuente: Elaboración propia.
Grafico 7.2.
Porcentaje de variación diferentes diseños (concreto con aditivo y concreto con aditivo más
microsílice) con respecto al concreto patrón.
Fuente: Elaboración propia.
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CONCLUSIONES.
- Se obtuvo resistencias a la compresión del concreto, con reemplazo parcial
del cemento por microsílice y utilizando aditivo superplastificante, desde
542.89 hasta 691.39 kg/cm2, y alcanzaron valores de slump de 8”; logrando
muy alta resistencia y capacidad bombeable., con características de
trabajabilidad notables, convirtiéndose en un concreto de alto desempeño o
alto performance.
- La dosis óptima para poder alcanzar un concreto con alta resistencia: Es de
ViscoCrete 3330 de 1.5% (del peso del cemento) y la cantidad propuesta que
resultó óptima al reemplazo por microsílice es de 10% (del peso del cemento),
lo que representa la compatibilidad de ambos materiales en el concreto.
- La mejora que produce el concreto con aditivo y Reemplazo parcial del
cemento con microsílice respecto al concreto patrón es de un 140.07% en
resistencia a compresión, incrementa su consistencia y acelera su tiempo de
fragua. RESISTENCIA A COMPRESIÓN: 494.28 kg/cm2 (Concreto
Patrón), Vs 691.39 Kg/Cm2 (Concreto con reemplazo parcial del Cemento
Por Microsílice Y Aditivo Superplastificante). RESISTENCIA A LA
FLEXIÓN: 56.02 kg/cm2 (Concreto Patrón), Vs 71.52 Kg/Cm2 (Concreto
con reemplazo parcial del cemento por microsílice y aditivo
superplastificante). Sin embargo, las propiedades netas de un concreto de alto
desempeño, como la capacidad de bombeo y alta trabajabilidad solo fueron
alcanzadas con el reemplazo parcial del cemento por microsílice y utilizando
aditivo superplastificante.
- El costo del concreto con aditivo y Reemplazo parcial del cemento por
microsílice se incrementa en un 152.06% respecto al concreto patrón, pero el
beneficio obtenido es que se tendrá un concreto con resistencias finales
superiores a 690 kg/cm²
RECOMENDACIONES
- La elaboración de estos tipos de concretos debe ser estrictamente controlada
tanto en la temperatura y la humedad relativa, lo que mejora los resultados de
resistencia. Mantener el curado bajo agua a temperatura constante de 23±2
°C hasta la fecha de ensayo.
- No se debe de exceder en la dosificación de aditivo superplastificante pues
este en mayor cantidad provoca segregación y exudación.
- Se debe considerar evaluar el comportamiento, respecto a la resistencia a la
flexión, ya que con el diseño se obtuvieron óptimos resultados.
- Procurar que el agregado fino ya sea piedra chancada o arena gruesa, tenga el
mayor tamaño máximo nominal y el agregado grueso el menor tamaño
máximo nominal, para la obtención de mejores resultados de compacidad y a
la vez se obtienen mejores resultados al usarla.
- Se debe manipular la microsílice, y el aditivo superplastificante con mucho
cuidado y usando los Equipos de Protección para el Personal (EPP)
adecuados, pues éste es un producto tóxico. Lo que representaría riesgos y
paralelamente gastos.
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